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第1章　緒　昌
いわゆる塩害による鉄筋コンクリートの劣化過程は,
〔潜伏期〕塩化物イオンが構造内部に侵入し,コンクリート材料の中性化と鉄筋
付近における塩化物イオンの蓄積
〔進展期〕　塩化物イオンが限界濃度に達した際の鉄筋の腐食発生と酸素･水の供
給による腐食の断続的な進行
〔加速期〕腐食生成物(≒錆)の膨張圧による鉄筋に沿ったコンクリートの損傷
(ひび割れ)
〔劣化期〕　鉄筋の断面欠損が進み,部材の耐荷性能の低下
といった物理的および化学的作用の段階ごとに説明されており,そのメカニズムも
概ね明らかになってきているものの,構造全体の劣化予測を可能とするような数値
解析技術は未だ開発段階にあると認識している.特に,鉄筋の腐食因子のコンクリー
ト内部での移動現象を再現するのに必要とされる拡散特性や,コンクリート材料の
剛性･強度などの力学特性の経時的な変化については,考慮していないか経験的な
モデルを導入するに留まっている.従来の劣化予測モデルが,これらの特性の非定
常な変化を的確に考慮していない,あるいは評価できていない理由として,物理的
作用によるコンクリート材料内部における微視的非均質性の構造特性が経時的に変
化することを反映していないことが挙げられる.また,微視的(ミクロ)構造内部
での物理および化学的作用を解析できたとしても,これをコンクリートの平均的な
(マクロな)特性として評価するための方法論も整備･導入されていない･
そこで本研究では,コンクリートをモルタルー粗骨材からなる2相複合材料と見
なして,鉄筋コンクリート構造における,
(a)コンクリート材料の温度変化に起因した膨張収縮(およびひび割れ)過程(物
理的作用)
(b)鉄筋の腐食因子(水･酸素･二酸化炭素･塩化物イオンなど)の拡散過程(物
質移動)
(C)腐食因子による不動態皮膜の欠損と鉄筋の腐食過程(電気化学的作用)
(d)腐食生成物(≒錆)の膨張によるコンクリート材料の損傷過程(物理的作用)
の各劣化プロセスについて,ミクロ構造内部(代表体積要素)における物理的およ
び電気化学的作用の相互作用を考慮して数値的に評価し,構造全体の寿命予測を可
能とするマルチスケール･マルチフィジックス解析手法を構築する･
1
具体的には,コンクリート材料における微視的非均質性としてモルタルと粗骨材
からなる2相複合構造に着目し,これをミクロ構造(代表体積要素‥RVE)とみなし
て均質化法を適用することで,コンクリートのマクロな浸透/拡散特性,剛性,膨
張収縮特性,強度特性などの経時的な変化過程を評価し,これらのマクロ特性を用
いた非定常熱伝導･物質拡散･変形応力解析を行う･この際,ミクロ構造内部で起こ
りうる様々な熱力学的挙動および化学反応に起因して,セメント硬化体の劣化･モ
ルタル･骨材界面の剥離,メゾスケールの(代表体積をまたぐほどのサイズの)ひ
び割れ発生など,ミクロな構造形態が変化することを考慮したマクロな特性評価を
行う.そして,これらの特性を用いたマクロな非定常濃度拡散解析から得られる鉄
筋付近での塩化物イオン濃度や応力ひずみ分布をもとに腐食過程とそれに伴う鉄筋
に沿?たコンクリ丁トのひび割れの数値解析を実施し,鉄筋コンクリート構造全体
の耐荷力低下の予測を行う.
本報告書は以下のように構成されている:
第2章:均質化法に基づく濃度･変位場のマルチスケール･マルチフィジックス解析
手法
非均質脆性材料の環境劣化現象を解析するためのマルチスケール･マルチフィジッ
クス問題を定式化し,その数値解析システムを構築する･具体的には,物質拡散問題
と固体変形問題の物理現象の達成をモデル化し,均質化法を用いることにより,各
物理問題における材料のミクロ挙動とマクロ応答を数学的にリンクさせる･
第3章:多孔質体微視領域での熟伝達を考慮した均質化法に基づくマルチスケール
熱伝導解析
多孔質体の加熱･冷却作用に対する流体･固体の熱交換問題や,多孔質性や微細
ひび割れを有するコンクリートの拡散問題における固体の熱伝導解析手法に着目し,
多孔質体ミクロスケールにおける孔表面での内部熱伝達を考慮した均質化法に基づ
くマルチスケール熱伝導解析手法を構築する･加えて,新たに定式化した均質化法
について,力学問題の均質化法とは異なる数学的および数値解析的特徴を整理する･
第4章:多重被覆モデリングによる有限被覆法
定型メッシュを用いて非均質脆性材料の不連続面進展解析が可能な有限被覆法を
開発する.具体的には,まず定型メッシュを用いた2相複合材料の解析,およびその
界面剥離やひび割れ進展を含む不連続面進展解析の定式化や解析手順を述べる･そ
して,介在物が密に配置された問題に対して,レベルセットを用いた被覆ベースの
モデリング手法を示し,簡単な検証例題や数値解析例を示し,本解析手法の妥当性
や有効性を検討する.
第5章:鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモードの再現解析とそのメカ
ニズムに関する一考察
前章で開発したFCMによるひび割れ進展解析法を用いて･ RC構造の塩害劣化の
重要な指標である鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモードについて, ~
般化有限要素法を用いた数値解析による分類と再現を試みる･具体的には,まず,秩
筋の腐食膨張のモデル化における,強制変位･荷重･膨張応力などの各制御方法に
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対して,コンクリートのひび割れ挙動を考察するとともに, RC構造の塩害劣化の重
要な指標である鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモードの再現性につい
て検討する.次に,松島･堤らが実験で示したコンクリートひび割れモードの再現
解析を試み,各ひび割れモードの発現機構やひび割れ形成メカニズム･劣化進行速
度などについて考察する.最後に,これらの結果をふまえて,死荷重が作用する実
構造物を模擬した数値解析例を示し,塩草劣化における使用環境の影響についても
考察する.
第6章:結論
本研究では,鉄筋コンクリートの構造的および材料的な劣化を予測可能なシステ
ムの構築を試みるが,その過程において,コンクリートを2相凝合材料とみなした
際のミクロ構造の役割を明らかにすることができ,塩害についてのマクロな視点か
ら経験的に既知とされている事象について,新しい知見を与えうると期待される･
特に,熱･化学種などの力学的要因以外の場が微視スケールにおける構造的な劣化
を招き,この構造的な劣化がマクロな材料特性の劣化を支配し,ひいては鉄筋コン
クリート構造の局所的および大域的な耐力低下につながる,というように劣化プロ
セスをマルチスケール･マルチフィジックス現象として捉えたモデル化と数値解析
は,計算工学的にも興味深い試みであり,その技術が完成すれば他の工学分野-も
応用でき利用価値が高いといえる.
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第2章　均質化法に基づく濃度･変位場
のマルチスケール･マルチフィ
ジックス解析手法
2.1　はじめに
近年,コンクリート構造物に見られるアルカリ骨材反応･化学的浸食･凍害など
の環境劣化現象は,社会的重要度の高い土木構造物において,特に問題視されてい
る.これらの現象の多くは,化学物質や温度の拡散現象と熱あるいは化学反応によ
る膨張･収縮や外荷重による変形などの力学現象の達成問題と捉えることができる･
加えて,これらの現象は,コンクリートの材料組成だけでなく,内部構造の非均質
性に起因した力学作用との達成現象と捉えられ,微視的に発生するひび割れなどの
力学挙動は年月の経過とともに,巨視的変形性能や強度の劣化,あるいは拡散特性
の変化を伴うことになる.したがって,コンクリート構造物に代表的な環境劣化現
象の数値解析を実践するには,ミクロなひび割れによりマクロ物性が経年的に変化
していく過程をグローバル･ローカル的にモデル化するなど,異なる物理現象の達
成現象(マルチフィジックス)と異なる空間スケールの達成現象(マルチスケール)
を同時に考慮する必要がある.
一方,近年の計算機支援の材料力学分野では,材料の微視的非均質性に着目した
研究が盛んに行われており,特に均質化法[1, 2, 3]を用いたマルチスケール解析が注
目を集めている.均質化法を用いることにより,材料のミクロおよびマクロスケー
ルの関係を数学的にリンクさせることができ,物理問題を限定しないことから,力
学問題[3,4】をはじめ,浸透流[5]や熱伝導問題【61,多重複合物理問題【7]などに広
く応用されている.しかしながら,均質化法を用いて,コンクリートに代表される
経時的な環境劣化現象を題材としたマルチスケール･マルチフィジックス問題を扱っ
た例はない.
材料の環境劣化を的確に再現するには,グローバル･ローカル的な視点からマル
チフィジックス現象を経時的に評価することが理想的となる･しかしながら,コン
クリートを対象とした物質輸送と力学作用の達成解析の分野では,コンクリート内
部構造の非均質性に着目した研究例は少ない[8].広くは,マクロな劣化のみを解析
するケースが多数を占めており,不連続変形解析のための剛体バネモデルと物質拡
散解析のためのトラスモデルを組み合わせた手法でもミクロとマクロの達成作用は
考慮されていない[9,10].一方,前川･石田ら[11,12]は,コンクリートのミクロ
組織における様々な物理現象を現象論的にモデル化し,マクロな解析-と発展させ
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ているが,コンクリート内部の幾何学的な非均質性は考慮されておらず,異なる空
間スケールでの力学的な達成作用を厳密には扱っていない･ Gawinetal･[13, 14]は,
高温湿度下におけるコンクリートの材料劣化に対して,マクロな劣化挙動を表現す
るために,様々な物理モデルを絡めてモデル化しているが,微視的な劣化に基づく
ものとはなっていない.これに対して, ⅦandFish【7]は,均質化法を用いて空間と
時間のスケールを均質化させる熱･固体変形のマルチスケール･マルチフィジック
ス問題を定式化しているものの,経時的な材料劣化のような非線形問題をグローバ
ル･ローカル的に解析するものではない.
そこで本章では,非均質脆性材料の環境劣化現象を解析するためのマルチスケー
ル･マルチフィジックス問題を定式化し,その数値解析システムを構築する･具体
的には,物質拡散問題と固体変形問題の物理現象の達成をモデル化し,均質化法を
用いることにより,′各物理問題における材料のミクロ挙動とマクロ応答を数学的に
リンクさせる.以下では,まず濃度場と変位場のマルチスケール･マルチフィジッ
クス問題を定式化し,その具体的な数値解析アルゴリズムを提案する･次に,ミク
ロスケールにおける脆性的な劣化を表現するためのイメージベース解析法について
述べる.そして最後に,環境作用を受ける非均質脆性材料の経年的な劣化現象の数
値解析例を示し,本研究で開発したマルチスケール･マルチフィジックス解析手法
の有効性を例示する.
2.2　濃度場と変位場の2変数境界値問題
本節では,濃度場と変位場のマルチスケール･マルチフィジックス問題の定式化
を示す.はじめに,本研究で考慮するマルチスケール･マルチフィジックス問題に
おける達成作用について説明し,その定式化や解析手順について述べる･
2.2.1拡散と変形のマルチスケール.マルチフィジックス
一般に,物質拡散問題と固体変形問題は互いに達成することは少ないが,コンク
リートの環境劣化のように化学的な作用や脆性的な損傷が発生する場合には双方向
の達成が起こる.具体的に,本研究で考慮する双方向の達成作用は次の通りである･
.ミクロスケールおよびマクロスケールにおける拡散および化学的作用による
力学的な膨張･収縮作用(拡散-固体変形)
.ミクロスケールおよびマクロスケールにおける力学的なひび割れ形成と劣化
による拡散特性や拡散経路の変化(固体変形-拡散)
1
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2.2.2　物質拡散の2変数境界値問題
2.2.2.1非均質体の支配方程式
なめらかな境界rEを有する時刻tE(0,T]での濃度分布をCE(X･t)とするとき,移
流のない物質拡散問題の支配方程式は次式で与えられる･
′
-∇･JE'fE=CE in QEx(0,T]　　　　　(2･1)
ここで, ∇は微分オペレータ, f用領域内部における物質発生源, CEは濃度の時間
微分であり,また濃度CEは次式で与えられる物質拡散に関する構成方程式(Fickの
法則)によって物質流束JE(X,i)と関係付けられている･
JE = -kEVCE (2.2)
ここに, kE(X)は正値対称な物質拡散係数テンソルである･
また,境界rEでは次の濃度境界･物質流束境界の2つの境界条件が与えられるも
のとする.
cE=e onrcx(0,T]　　　　　　　(2･3)
JE･n-A on rpX(0,T]　　　　　　(2･4)
ここで, rE=rcUTpかつrcnrp=0であり･ nは左上で定義される外向き単位
法線ベクトルである･また, Cは境界rcに与えられる濃度, Pは境界rpを通して
与えられる物質流束である･そして,次式のような初期条件を与える必要がある･
cE(X,0) = C昌(X) in E2Elt=o　　　　　　　(2･5)
以上の支配方程式で記述される物質拡散現象の初期値･境界値問題は, EE(X,i)を試
験関数とする次の変分方程式(弱形式)と等価である･
IDLEEECE dQ+上 ∇eE ･ k∇CE dQ
- IDEeEfEdQ･ LpEEPdr Vet, tE '0･T]  '2･6)
2.2.2.2　Two･scale初期値･境界値問題
本研究では, Terada andKikuchil3]と同様に･ Allaireの伽0-scale収束論[15]を用
いた定式化を行う.その誘導の詳細は文献[3]に譲り,ここでは結果として得られる
マルチスケール境界値問題のみを示す･ TWo-scale収束論の適用により,マクロおよ
びミクロスケールに関する弱形式はそれぞれ次のようになる･
ID COCOdx. ID∇xEO ･訂, k(,XCO. ∇ycl)dydx
-IDeO最fdydx･LpEOpd, VeO,tE'0,T] '2･7)
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L,∇yel ･k(VxCO･'ycl)dy-0 Vet, tE '0,T'  '2･8'
ここで,上添え字0と1はそれぞれマクロ変数とミクロ変数を表す･式(2･7)は,ミ
クロ濃度Cl(X,y,i)が与えられれば標準的な非定常拡散問題の支配方程式である･一
方,式(2.8)は時間発展方程式ではないので･ミクロ濃度Cl(X,y,t)の時間依存性は
データとみなされるマクロ濃度CO(X,i)とYtによるものであることに注意されたい･
なお,本論文で対象としている現象は,時間軸について変動する物理場の時間平均
の応答を知るべきものではないので,ミクロ(速い)時間とマクロ(遅い)時間を
設定して漸近挙動を記述する必要がないことを付記しておく[16]･
2.2.2.3-　均質化拡散係数による弱形式
式(2.7)と式(2･8)は,マクロ濃度CO(X,i)とミクロ濃度Cl(X,y,i)が達成したTwo-
scale初期値･境界値問題であるが,濃度場に関して線形性を仮定できるので,次式
のようにミクロ濃度Cl(X,y,t)がマクロ濃度勾配に比例することが分かり,マクロと
ミクロの支配方程式の達成を緩和することができる･
cl(X,y,i, - -"%　　　(2･9,
ここで, Ejo)は単位マクロ濃度勾配のj成分を与えたときのユニットセルのY凋
期的な応答関数あり,特性関数と呼ばれている･式(2･9)をミクロスケールの弱形式
(2,8) 8こ代入すれば,特性関数ljを未知変数とする次の方程式が得られる･
L,∇yEl ･ kVyfjdy - I,vyel ･ kljdy Vel　(2･10)
ここに, Ijは各j成分の単位マクロ濃度勾配ベクトルであり, 3次元問題の場合は上
式を3種類のPU=1,2,3)についてそれぞれ解くことになる･また,ユニットセル
の領域Y,は本来マクロ物質点に対応して決まる領域であるが,ミクロスケールの支
配方程式に対してマクロ変数はパラメータとみなされるので,特性関数打こ対して
もXはパラメータにしか過ぎない･同様に, Ytは経時的に変化するが･式(2･10)は
時間発展方程式ではないのでlj tま時間に依存した変数ではなく時刻ttまパラメータ
とみなされる.
一方, Clの関係式(2.9)をマクロスケールの弱形式(2･7)に代入することにより,
マクロスケールの濃度cOに関する次式を得る･
eOCOdx +
-ID
ID∇,eo ･ kfI∇,cOdx
eoftlidx +eopdr V(ヲ0, i∈ (0,T]　　　(2･11)
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ここで,桝ま均質化物質拡散係数テンソル,郡ま均質化物質発生源であり,それ
ぞれ次式で定義される.
Vノ
Ju
)
′しっ
Vノ∇
T∬▼仔
iZq
r左上昭二H∫T∬ (2.12)
ftH -最fiy　　　　　'2･13)
ここで,特性関数(を第j成分に持つ行ベクトルを{と表記した･本研究ではミク
ロスケールでの経時的な構造上の損傷,すなわちひび割れを考慮しており,これを
反映して評価されるマクロ物性kFもユニットセルがYEが時間発展するに伴って経
時的に変化することになる.
2.2.2.4　時間と空間の離散近似
マクロスケールおよびミクロスケールの空間方向の離散化に対して通常の有限要
素法を適用すると,マクロスケールの弱形式(2･11)は,行列形式により次式で表さ
れる.
MC+KC = F　　　　　　　　　　　(2･14)
ここで, M,K,Fは次の項を離散化したものであり･ Cは濃度ベクトル,上付き｢･｣
は時間微分を表す.
トム｢ム｢ム≠　　≠　　≠M K F ズ.α0
･(L
0
I(し
∇,eo ･ kF∇xcodx
eoHdx I Lp Cop dr
時間を[0,T] = UT=-.lltn,i,汁1]のように分割して,非定常物質拡散問題における時
間方向の離散化手法として差分法を適用する･また,本研究では後述するように変
形場との弱達成解析を前提としており,時間依存性を示す係数行列Kや右辺データ
ベクトルFは時刻tnでの値を用いて評価することにする･具体的には, At:=tn･1-tn
として後退オイラー差分法を適用すると,時刻㍍+1における式(2･14)は次式で表さ
れる.
(LM･ Kn)cn･1 - Fn ･去MCn　　(2･18)
ここで,係数行列Kなどの時間変化はミクロ構造の経時的劣化に起因することを
想定しているが,その劣化自体が濃度拡散に起因して発生するので,時間ステップ
ltn,tn.1]における拡散挙動は厳密には非線形である･しかし本研究では,解析の容易
さを考慮して,微小時間内での線形性を仮定して上式のように陽的に扱うことにす
る.この陽的近似と弱達成解法による数値解の妥当性については,後に実際の数値
解析において例証することにする･
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2.2.3　固体変形の2変数境界値問題
本節では,マルチスケール濃度拡散問題により濃度分布が与えられた際の非線形
マルチスケール固体変形問題について述べる･なお,本研究では界面破壊やひび割
れなどによる非線形性を扱うものとし,固体は線形弾性体を仮定する･
また,慣性力は無視できるほど小さいと仮定して,準静的な平衡状態をのみを考
慮するが,拡散物質の化学的作用に伴う固体の膨張によってひび割れが生成され,微
視的非均質性が時間的に変化するので,固体の力学挙動は実時間との何らかの対応
を取っておく必要がある.しかしながら,一般に固体の弾性変形およびひび割れの
速度は濃度拡散の速度に対して極端に大きいと考えられるので,変形に対する時間
軸は濃度拡散に関する時間軸に-致させても差し支えない･以下では,ある時刻‖こ
おける平衡状態を考え,固体変形のTwo-scale境界値問題を定式化する･
2.2.3.1非均質体の支配方程式
図_2.1を参照し,周期的なミクロ構造を有する非均質体L21の応力JE(X,i)につい
ての支配方程式とひずみ8E(X, i)の適合条件式は次式で表される･
∇･qE+pEbE=o
CE- ;tVuE･uEV) -V'S'uE
ここで, uE(X,i)は変位, pE(X,i)は密度, bE(X)fま単位密度に作用する物体力であり,
∇(S)は勾配の対称部分をつくる演算子である.また,応力uEとひずみ8Eおよび濃度
に比例した化学的作用による膨張を関係付ける構成方程式には次式を仮定する･
qE = TE-ACEjf = cE : SE-△CEJf　　　　　　　(2･21)
式中のTE := cE : SEは弾性変形のみから発生する応力であり, cEは弾性テンソル,
ACEはマルチスケール物質拡散解析から得られる濃度変化である･また, ACEPEは
線膨張応力であり,係数テンソルβEの成分は次式で与えられるものとする･
o o uQirJo　薫oUQL ▲0　0
｢______________し
こ
一亡
β
一方,境界rには次の2種類の境界条件が与えられる･
uE=ii on ru
qE･n=t on To･
ここで, rE=ruurJかつrunrJ=0であり, iiとiはそれぞれの境界にデータとし
て与えられる変位と分布外力である.ただし,微視的非均質性の時間変化により境
界の幾何学的性状は変化しない,あるいは変化しても影響が小さいものと仮定する･
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以上の支配方程式で表される化学的変形を考慮した固体変形問題の境界値問題を
解くことは,虎Eを試験関数とする次の変分方程式(弱形式)と適合関係式(2･20)お
よび構成式(2.21)を合わせて解くことと等価である･
IDE∇丘E:qEdQ-上房E･t^dr･IDIE,hE･pEbdQ Vhf, tE'0,T] '2･25'
ここで, bE(X)やt^(X)などの外力は時間に依存しない一定値を仮定する･すなわち固
体の変形挙動は,一定の外荷重下において,物質濃度の化学的作用による膨張ひび
割れという,微視的非均質性の経時的変化に伴って進行するものとする･
2.2.3.2　Two･scale′境界値問題
上で示したマルチスケール物質拡散問題と同様に, E - 0の極限を考え, Two-scale
収束論を適用することにより,ミクロスケールの境界値問題は次のようになる･
､ I:..
∇is)虎1 ‥ddy-0 Vhl, tE(0,T]　　　(2･26)
q= C : 8-ACOβ　　　　　　　　　(2･27)
8 - ∇碧)uo + ∇is)ul　　　　　　　(2･28)
ここで, ACO(X,i)はマクロ濃度変化であり･前項のマクロ初期値･境界値問題(2･11)
の解であり, o･とCはミクロスケールにおいて式(2･21)と同様の関係にある応力と
ひずみである.また, 〟0はマクロ変位, 〟1は非均質性に起因するy凋期的なミクロ
変位であり,純粋な変形による周期変位と膨張による周期変位を含んでいる･これ
を用いて,ユニットセルの全変位Wは次のように与えられる･
W(X,y, i) - (∇望)uo(X,i)) ･y ･ ul(X,y,i)　　　(2･29)
-方,マクロスケ-ルの弱形式は次式で与えられる･
IQ,∇PhO:Edx-IDLhO･pHbdx･thO･idr ∀ho,t∈(0,T' '2･30'
ここで,平均密度,マクロ応九マクロひずみの各変数は次式のように対応するミ
クロ変数の体積平均で定義している･
pH(X･t, -最p(X,y) dy
I(X, i) =
E(X, i) =
1
Yl
1
Yt
∫
LI:,
q(X,y, i) dy
8(X,y, i) dy = ∇碧)uo(X, i)
以上の方程式は,線形性を仮定すれば,変位場uE(X･t)や濃度場CE(X,i)の漸近展開
形を仮定して定式化を進めても導出可能であることを付記しておく･
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ここで導出した固体変形のTwo-scale (2変数)境界値問題においては,ミクロ`
マクロ両スケールの化学的膨張量βに関する項が各弱形式に加わっている点が一般
的な力学問題の2変数境界値問題と異なっている･すなわち,ミクロおよびマクロ
スケールの変形状態を求めるには,通常の力学的な変形とともに･拡散に関する2
変数初期値･境界値問題を解いて得られる物質濃度の化学的作用による膨張の2つ
を評価しなければならない.　　　　　　′
また,この膨張に起因して生ずるひび割れは物質濃度が拡散する時間と同時進行
すると考えれば,微視的非均質性の経時的変化はユニットセルの(準静的)非線形
力学応答と捉えられる.そして,固体変形のマクロ応答(およびマクロ物性)は対
応するミクロ応答の平均挙動として得られるが,これは逆にミクロ挙動にも影響し
ているので,ひび割れに伴うミクロスケールでの構造的な変化はマクロ的には材料
非線形性として捉えることができる･したがって,濃度拡散の定式化における時間
差分を導入すれば,マクロ構造の微小時間△t:-tn.1-tnにおけるマクロな変形過程
は非線形問題であり,従来のミクロ･マクロ達成非線形解析[3]の枠組みでマクロ物
性の経時的変化に伴う平衡状態の変化を評価することができる･
以下では,マクロ応力を再定義した後,ミクロスケールの弱形式(2･26)とマクロ
スケールの弱形式(2.30)とを達成させる非線形解析にNewton-Raphson法を適用す
る際の定式化の詳細を示す.
2.2.3.3　つり合い状態におけるマクロ応力
式(2.32)で定義したマクロ応力Zは,ミクロ応力げの体積平均で与えられるが,
式(2.27)よりミクロ応力打は純粋な変形による応力と膨張による応力で構成されて
いる.以下では,時刻tのつり合い状態におけるマクロ応力Zを別の方法で表記し
ておく.
まず,式(2.26)のミクロつり合い式はマクロひずみEtと式(2･27),(2･28)を用いて
次のように書き換えられる･
LI∇Ls'hl : lc : (Et'･ VLs'ul) - ACOβ] dy - 0　'2･34'
ここで,ミクロ周期変位〟1が次式のように,マクロひずみと濃度変化に比例するも
のと仮定する.
ul = -XとhEEh + ACOQt (2.35)
上式におけるxkhは, Eのkh成分ごとに定義される単位マクロひずみに対するミク
ロ周期変位に相当する特性関数と呼ばれるものである･同様に, Qは単位濃度変化
の膨張量に対するミクロ周期変位に相当する特性関数である･これを式(2･34)に代
入すると次式を得る.
I,vLs,hl : C : (Ikh -Vis'xkh)Efh 4y豆,vLs'hl ‥ ACO(C : ∇Ls'QE-β) dy - 0 (2･36)
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この式が恒等的に成り立つには,以下の2つのミクロスケールにおける境界値問題
の解が存在すればよい.
∇is)虎1 ‥ C : ∇Ls)xkh dy -
J} :.
､/∴
∇Ls)虎1 ‥ C : ∇is)Qtdy -
∇Ls)虎1 : C : Ikh dy　　　(2･37)
LI:.
∇Ls)ill ‥ β dy　　　　(238)
特性関数xkhについては･ 2次元問題なら3成分, 3次元問題なら6成分の単位マク
ロひずみJ肋をそれぞれ代入して算出することになる･
一方,式(2.35)を式(2･27),(2･28)に代入すると,この特性関数を用いてミクロ応
力げが次のように定義できる･
q - C = (Ikh - ∇Ls'xkh)EEh - ACO(p- ど ‥ ∇is'QL)　(2･39)
したがって,式(2.32)よりマクロ応力Zは次のように表される･
･(X,i, -最q(X,yJ, dy - CF : gt - ACOBF　'2･40)
ここで, C㌢は均質化弾性テンソル,勘ま均質化膨張応力テンソルであり,それぞ
れ次のように定義される.
cF -最C : (I肋IVis'xkh) dy
BF -局(p-C ‥ vis'QE) dy
2.2.3.4　マクロ構造解析
前項の定式化では,時刻=こおいて線形挙動を仮定したが,実際は時間の経過に
伴ってミクロ構造内にひび割れが生じて,これに起因してマクロ材料挙動は非線形と
なる.以下では,この非線形問題をNewton-Raphson法で解く際の定式化を与える･
今,時亥帰れまでの変形状態がすべて既知であるとして, Newton-Raphson法による
反復計算により,時刻tn.1 -i,JAHこおける変形状態を求めることを考える･
マクロ変数を求める際のNewton-Raphson反復過程における第(～)反復ステップで
の不つり合い力を次のように定義する･
G(U'17;hO) :- tl ∇PhO : T'U'i''dx- F'hO'≠ o　(2･43)
ここで, Uはマクロ変位, Tはマクロ応力であり,外荷重Fはマクロ膨張係数テン
ソルβを用いて次のように置き換えた.
F(hO,:-上.1･hO･pHbdx豆,hO･idr･IQ,n.1∇tS'hO:△cOBdx '2･44'
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次に,マクロ変位増分の修正量について線形化を行うことにより, Newton-Raphson
法のための線形化方程式が得られる･
DG (U'i'; hO) [6U'i'1']ニーG (U'i'; hO)　　　(2145)
ここで, DGはGの修正量6Uについての方向微分を表しており,次のように定義さ
れる.　　　　　　　　　　　　　　　′
DG (U'i'; hO) [6U'i'1']
I- ID,A ∇f'hO :語: ∇p6U'Z''1'dx
ID,n∇ts)hO : A,(? : ∇望)6U(i'1)dx
ここで, A(i)はマクロ接線係数であり,次式で置き換えた･
At'i) :-語 (2.48)
2.2.3.5　ミクロ自己つり合い問題
ミクロスケ-ルのつり合い方程式を次のように置き換える･
g(u;hl):-I,nvis'hl‥Tdy-Llnvis'hl:ACOβdy-0 (2･49)
いま,つり合い状態にある時刻tnからtn'lのつり合い状態を求めるためのマクロス
ヶ-ルにおける第(i)反復ステップを考える･このとき,ミクロ構造のつり合い方程
式において,濃度変化△COによるマクロ膨張量を含んだ荷重に相当するマクロひず
みE(i)に対する自己つり合い状態を満たすY一周期的なミクロ変位uを求めればよい･
ミクロスケールに対するNewton-Raphson反復計算の第(∫)反復ステップにおける
残差を考える.
g(u'j';hl) ≠ o　　　　　　　(2･50)
次に, ∂〟についての線形化を行うことにより, Newton-Raphson法によるミクロ変
位増分の修正量6u(j･l)を求めるための線形化方程式を得る･
Dg(u'j';hl) [6u'j'1'] - -g(u'j';hl)
ここで, DgEまg(u'D;hl)の方向微分を表し,次のように評価される･
Dg (u'D･, hl) [6u'j'1']
- I,n Tis,虎1 ‥宗: vis'6u'j'1'dy
13
(2.51)
(2.52)
このように,濃度変化による膨張を含んだマクロひずみを外的作用と見なすことに
ょり,通常の有限要素解析と同様に扱えばよいことになる･なお,本研究では線形弾
性体の構成関係を仮定するため,上式におけるミクロ接線係数は次式と等価である･
∂T(メ)
(･JF;") = C
(2.53)
2.2.3.6　マクロ接線係数を求めるためのミクロ問題
時刻扉こおけるつり合い状態から次の時如n･lとなり･マクロ構造に対する反復
計算の第(i+1)反復ステップでの修正量を求める問題を考える･このとき･第(i)戻
復ステップではマクロ構造のつり合いは満足されていないものの･この応力状態に
対応したミクロ構造の自己つり合い状態は満足されており,このときのミクロ状態
変数を上付き添え字(F)で表すことにする･
W(F) = E(i) ･y +u(F)　　　　　　　　(2･54)
8(F) - ∇is)W(F)　　　　　　　(2･55)
また,このときのミクロ応力T(F)も既に求められており,次のミクロ自己つり合い
状態が成立している･
g(W(F,･,hl)-Lt,lVLs'hl =T'F'dy-J:,nvis'hl ‥ACPdy-0 (2･56'
このとき,ユニットセル内の変位増分6W(F)についての方向微分をとると次式となる･
Dg (W'F);hl) [6W'F'] - o　　　　　(2･57)
さらに,上式は膨張による項が消えた形で次のように表現される･
L,n ∇Ls'hl : C : [6E'i'･ 6(V!S'u'n)]dy - 0　'2･58'
ここで,ミクロ周期変位の修正量6u(F)が,次式で表されるようにマクロひずみの修
正量6E(i)に比例すると仮定する･
6u(F) - X琵)6Ekh　　　　　　　　(2･59)
上式におけるxk;'は, 6E'i'のkh成分ごとに定義される単位マクロひずみに対する
ミクロ周期変位に相当する特性関数と呼ばれるもので,式(2･59)を式(2･58)に代入
することで得られる次の関係式により求められる･
LEn VLs'虎1 : C : lIkh - (∇!S'xk;')] dy - 0　　(2･60)
この特性関数を用いてミクロひずみの修正量(6E'i'･∇iS'6u'F')に対応するミクロ応
力の増分6T(F)が次のように定義できる･
6T(F'- C : (Ikh - ∇is'xES')6Ekh
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(2.61)
よって,これに対応するマクロ応力増分6T(F)はミクロ応力増分の平均として次のよ
うに表される.
6T(F, -右上n6T(ndy- [孟上C : (Ikh-∇is'xk;')dy]6Ekh (2･62,
これにより,マクロ接線係数は次式のように近似される･′
Af三):-芸憲-孟J:/nc:(Ikh-vis'xmdy　'2･63'
2.2.4　解析アルゴリズム
本節では,前節までの定式化に沿って,濃度場と変位場の弱達成マルチスケール･
マルチフィジックス解析アルゴリズムを提示する･
本研究では,濃度場と変位場の達成問題に対して,均質化法や非線形問題-のイ
ンプリメンテーションの容易性を考慮し,各々の支配方程式を独立に達成させる弱
達成解法を採用する.このため,物質拡散解析からある微小時間内での濃度変化を
算出したのちに,同時間内における固体変形解析を行うという手順を踏む･以下で
は,ある時刻t=tnにおいて濃度場と変形場が共に平衡状態にあり,微小時間A機
の時身Jt - tn.1での平衡状態を求める際の解析手順を示し,対応する解析フローを
図-2.2に与えておく.
(1) i = tn 8こおける微視的非均質性および微視的ひび割れを考慮した拡散係数を算
出する.
(2) ltn,tn.1]におけるマルチスケール物質拡散解析を行い,濃度変化を算出する･
(3)算出されたltn,tn'1]における濃度変化を受けて生ずる微視的ひび割れ･ならび
に微視的非均質性を考慮した弾性係数を算出し,マルチスケール固体変形解析
を行う.この際,内力変化に伴う新たな微視的ひび割れの発生の有無を調べ,
Newton-Raphson法によりつり合い状態が得られるまでミクロ･マクロ達成非
線形解析を繰り返す.
(4)変形状態および微視的ひび割れ進行の更新を行い･次の時間ステップltn･1, tn･2]
に移行させる.
以上の解析手順により,微視的な損傷を考慮した巨視的力学特性の経時的な劣化,
ぉよびそれに伴う物質移動の促進過程を評価することができる･
2.3　ミクロ損傷解析のためのボクセル解析法
2.3.1ミクロスケールの解析手法
コンクリートのような非均質材料のマルチスケール解析を実践するには,複雑な
幾何性状を有するミクロ構造(ユニットセル)をモデル化する必要があり,通常の
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托Mを用いることを考えるとそのモデル化･メッシュ生成に多大な労力を要するこ
ととなる.また,コンクリートに代表的な環境劣化を対象とする場合には,非均質
脆性材料のひび割れによる力学的な損傷,および損傷による物質拡散特性の変化を
評価可能な解析手法の適用が望まれる･
そこで本研究では,画像データや3D-CADデータから微小立方体(正方形)有限
要素の集合により,複雑な幾何形状を近似婦傭段状)にモデル化可能なボクセル有
限要素酎17]の適用を図る･しかしながら,一般的なボクセル有限要素法を非均質
材料の解析に適用すると,幾何形状の階段状近似により人工的な応力振動が発生す
ることが知られており,そのままでは損傷の解析に適用することができない･この
応力振動問題に対して,文献[18]では,非局所理論[19】をボクセル有限要素法と組
み合わせることにより,応力振動の回避および要素寸法に依存しない破壊挙動解析
-の有効性が示されている･本研究においても,文献[181と同様のボクセル解析法
を用いて,力学的な損傷および損傷による物質拡散特性の変化に関するマルチフィ
ジックスを解析することとする･
2.3.2　修正ボクセル有限要素法
2.3.2.1積分平均化理論の導入
文献[181と同様,ボクセル有限要素法に特有の応力振動を軽減させるために,非
局所理論の中の積分平均化理論[19]に着目する･これは,ボクセル有限要素法を用
いた場合,材料界面において顕著な解析誤差を生じるが,その他の領域では適切な
有限要素近似が行えることを考え,材料界面での応力をその周囲の適切な近似結果
から非局所量として推測することを意図したものである[18】･図-2･3に示されるよ
ぅに,非局所量の推測の際には,被推測点を中心とする影響半径内の領域を考え,吹
式に示すBell型重み関数を用いて周囲の影響を加味する際の強弱を決定する･
α(r,-( t1-i)2
if O≦r≦R
if R≦r
(2.64)
ここで, Rは周囲の影響を考慮する際の被推測点から測られる影響半径であり, rは
被推測点から測られる周囲の点までの距離である･本研究では,固体変形問題に対
してのみ,この非局所理論を適用することとし,非局所ひずみ豆と非局所応力6は
次式により評価する･
豆=Ia(r)8(r) ds
(r=C :6
ここで,摘影響範囲内の領域,古は通常のボクセル有限要素法から得られるひずみ
である.
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2.3.2.2　損傷によるマルチフィジックス解析
ボクセル有限要素法を用いて,複数のひび割れが任意方向に進展する現象を再現
するために,本研究では剛性劣化手法[20]を採用する･これは,ある破壊基準を満
たした要素の剛性を劣化または消失させる手法であり,本研究では,図-4･5に示さ
れるように,定型かつ微小なボクセル要素のモデル化と組み合わせることにより,近′
似的にひび割れを表現する･そして,ミクロ構造の損傷を表現するための破壊基準
としては,引っ張り破壊のみを考慮する古典的なRankine破壊基準を採用する･す
なわち,図-4.5に示されるように,要素中心での最大主応力が応力空間の破壊包絡
線外にある要素は破壊したと見なし,要素の剛性を劣化させる･
近似的なひび割れのモデル化により力学的な損傷を表現すると同時に,本研究で
は,物質拡散特性の変化をマルチフィジックスとして評価する･具体的には,コン
クリートに見られるような,劣化により物質拡散性が向上するといった現象を模擬
して,ひび割れの近似表現に適用した剛性劣化手法と同様に拡散特性を向上させる･
なお,損傷による剛性の劣化および拡散特性の向上は,ともに脚寺に発生するもの
と仮定する.
2.4　数値解析例
2.4.1解析ステップ数に関する検証例題
はじめに,本研究で開発したマルチスケール･マルチフィジックス解析手法が弱
達成解法を採用したこと,およびマクロ拡散係数の陽的近似を仮定したことに関連
して,解析ステップ数の相違が解析結果に与える影響を検討しておく･なお,本解
析における解析ステップは,非定常拡散問題の時間ステップと同義である･
図-2.5に示されるように,円形介在物を有するミクロ構造で構成される非均質体
を想定し,マクロ構造は1要素でモデル化する･平面ひずみ状態を仮定し,マクロ
構造に対して一様に濃度3kg/m3を, 50ステップ, 100ステップ, 300ステップの3
通りで与える.母材と介在物の材料パラメータは･同図師こ示される通りとし,介
在物のみが濃度0.5kg/m3を超えると濃度変化に比例して膨張すると仮定して･その
膨張応力をβⅠ=50MPaと設定する･また,母材のみが損傷すると仮定し,その破
壊基準を最大主応力10MPaとする･
解析結果として,各解析ステップ数によるミクロ構造の損傷分布の相違を図-2･6
に示す.ステップ数50ではステップ数100と300の結果と比較して若干異なった分
布となっているが, 3ケースともに定性的にはほぼ同じような損傷分布が得られて
ぉり,解析ステップ数によって大きく解析結果が変化しないことを例示している･
次に, 3ケースの各時間ステップにおけるマクロ弾性(接線)係数(式(2･63)参
照)の履歴を図-2.7に示す･前の結果と同様にステップ数50のみ若干異なった経路
をたどっているが,最終的に得られる状態はほとんど同じであり,この関係からも
本解析手法がステップ数に大きく依存しないことが分かる･また･マクロ拡散係数
についても同様の結果であった.
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以上の数値実験結果から,濃度場と変形場の弱達成解析法を適用し, Newton-Raphson
法による収束計算により固体の変形や損傷を評価する本解析手法では,解析ステッ
プ数に大きく依存しない結果が得られることが例証された･これは,時間方向の離
散化の安定性を保証するものであり,年月の経過に伴うミクロ構造の損傷やマクロ
物性変化を評価するに当たっての必須の性能である･
/
2.4.2　定常状態の1要素数値実験
図-2.8に示されるように,円形介在物を有するミクロ構造で構成される非均質体
を対象とし,死荷重に相当する力学的境界条件の異なる2ケースを設定する･本例
題では,両者の初期状態における応力状態が同じになるように,変位境界を与える
ヶ-スの強制変位の値を調節しており,ともに定常状態を250ステップで解析するも
のとする.マクロ要素は1要素でモデル化し･平面ひずみ状態を仮定する･母材と介
在物の材料パラメータは,同図(C)に示される通りとし,介在物のみが濃度0･5kg/m3
を超えると濃度変化に比例して膨張すると仮定して,その膨張応力をβⅠ = 50MPaと
設定する.また,母材のみが損傷すると仮定し,その破壊基準を最大主応力10MPa
とする.
解析結果として,はじめにそれぞれのケースに対する時間ステップにおけるvon-
Mises応力分布とひび割れ損傷分布を図12･9に示す･この図に示されるように,両
者は異なる損傷分布となっており,荷重境界モデルの場合はマクロ構造上端の変形
が拘束されないので,ひび割れは鉛直方向･水平方向ともに進展していく様子が再
現されている.一方,変位境界モデルの場合はマクロ構造上端の変形が拘束される
ので,主に鉛直方向にのみ損傷が進展していく様子が再現されている･また,応力
分布においても拘束の厳しい変位境界モデルの方が,高い応力値を示していること
が分かる.このように,両者ともに物理的および経験的な考察と一致した結果が得
られており,本数値解析手法の妥当性･有効性が示されている･
次に,各時間ステップにおけるxl方向およびX2方向のマクロ弾性係数の履歴を
図-2.10と図-2.11に,また各時間ステップにおけるxl方向およびX2方向のマクロ
拡散係数の履歴を図-2･12と図-2･13に示す･ここで,これらの結果は各時間ステッ
プのつり合い状態において,式(2･63)のマクロ弾性(接線)係数と式(2･12)のマク
ロ拡散係数により算出した結果である･これらの図に示されるように,時間の経過
とともにミクロスケールのひび割れ進展の影響によって,マクロな弾性係数は減少
していき,同時にマクロな拡散係数は増加していく結果が再現されている･これは,
コンクリート構造物の環境劣化に代表される現象と同様であり,本研究で構築した
マルチスケール･マルチフィジックス解析手法が有効性を例示している･また,荷
重境界モデルでは,時間ステップ(100/250)付近においてxl方向にもひび割れが
進展するので,ズ2方向の弾性係数(図-2･11)とxl方向と拡散係数(図-2･12)の変
化が,変位境界モデルの結果と比較して顕著に表れている･このように･提案する
マルチスケール･マルチフィジックス解析手法は,構造物のミクロな非均質性や使
用環境あるいは境界条件の影響を考慮した評価･また年月の経過に伴うマクロ物性
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の変化の評価を可能としている.
2.4.3　経年劣化の非定常解析
図-2.14に示されるような円形介在物を有する非均質構造体に対して･経年劣化
の非定常数値解析例を示す.解析条件は,キクロ構造の上下端に力学的境界条件を
与えるものとし,左右端に物質流束を与えて初期濃度を0kg/m3として･ 40年間に
対する経年的な材料劣化を解析する･ミクロ構造およびマクロ構造のメッシュ分割
は同図に示される通りとし,母材と介在物の材料パラメータや損傷パラメータは前
の例題と同じものを用いるが,構造物全体の挙動を解析するために拡散係数のみを
100倍に設定した,,
解析結果として,マクロスケールの濃度･変形･応力分布とミクロスケールの応
力･損傷ひび割れ分布を図-2･15に示す･この図に示されるように,時間(年月)の
経過に伴って境界から中央に向かって徐々にミクロ構造の劣化が進行していく様子
がシミュレートされている.本例題では,物質の流入および膨張変形が境界から順
に起こるので,境界付近のD点では等方的な変形が早期に卓越することから等方的
なひび割れ分布が得られている.また,中央付近のE点では境界から起こる変形に
ょってせん断の影響を反映したひび割れ分布が得られるなど,損傷の形態もマクロ
変形に対応したものとなっている･
次に,図-2.15で示したマクロスケールの2点(図中のD点とE点)での平均的
なマクロ弾性係数とマクロ拡散係数の履歴を図12･16-図-2･19に示す･これらの図
に示されるように,本評価手法においては,ミクロ･マクロスケールでの構造特性
や境界条件を反映した,マクロ構造の各点での経年的な変形特性および拡散特性の
変化の過程を追跡できることが分かる･また, 40年後のマクロ構造における図-2･14
のA_B区間の濃度分布を図-2.20に示す.同図には,参考としてミクロスケールで
の損傷を考慮しない線形解析の結果を合わせ七表示している･この関係に示される
ように,本研究で開発したマルチスケール･マルチフィジックス解析手法は,ミク
ロ構造の損傷による非線形解析を考慮したことにより,損傷が進むにつれて拡散が
促進し濃度分布が高くなるといった妥当な結果が得られている･
以上の数値解析結果を総括すると,本研究では均質化法を用いてマルチスケール.
マルチフィジックス問題に対する解析手法を構築したことにより,図-2･15のように
ミクロ･マクロの両スケールの挙動を可視化でき,さらには図-2･16-図-2･20のよ
ぅにマクロ構造の各点におけるミクロスケールでの構造的な損傷を反映した平均的
な材料劣化を評価することができる･
2.5　おわりに
本研究では,コンクリート構造物に見られる環境劣化現象の数値シミュレーショ
ン技術の開発を意図して,均質化法を用いた物質拡散問題と固体変形問題の弱達成
マルチスケール･マルチフィジックス問題の定式化を行った･加えて,脆性的なひび
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割れによる損傷を近似的に表現するための修正型のボクセル解析法をミクロスケー
ルの解析に適用し,経年的な損傷および劣化を解析するための数値シミュレーショ
ン技術を構築した.そして最後に,数値解析例において経年劣化の再現を試み,本
研究で構築した弱達成マルチスケール･マルチフィジックス解析手法の妥当性や有
効性を例示した.
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図-2.1均質化法に基づく拡散と変形のマルチスケール･マルチフィジックス問題
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図-2.2濃度場と変位場の弱達成マルチスケール･マルチフィジックス解析手順
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第3章　多孔質体微視領域での熟伝達を
考慮した均質化法に基づくマル
チスケール熱伝導解析
3.1　はじめに
高温環境下におけるセラミックスの熱膨張や,氷結温度環境下のコンクリートの
凍結融解作用(凍害)に代表されるように,熱伝導(熱拡散)問題が対象とする材
料は多孔質体の場合が多い･さらに,コンクリートに対しては･コンクリートが元
来有する多孔質性,あるいは材料劣化に起因して生じた微細なひび割れ形成による
巨視的な拡散特性の変化のモデル化が必要とされている[1]･
多孔質体においては,通常の材料とは異なり,マクロスケールの境界条件として
与えられる熱伝達や熱流束に加えて,多孔質体内部の孔を通る気体や液体を介して
のミクロスケールの熱伝達が発生し,これが多孔質体のマクロな熱伝導に影響を与
ぇることになる.このような問題においては,多孔質体ミクロスケールにおける孔
表面を通しての熱交換を評価する必要があり･多孔質体内部を流れる流体の解析と
孔表面からの熱伝達による固体の熱伝導解析を実践しなければならない･しかしな
がら,前者は数値解析の枠組みが整備されているものの[21･後者の多孔質体ミクロ
スケールにおける孔表面での内部熱伝達を考慮可能な固体の熱伝導解析の枠組みは
確立されていない.
一方,近年の計算機支援の材料力学分野では,材料の微視的非均質性に着目した
研究が盛んに行われており,特に均質化酎3,4]を用いたマルチスケール解析が注目
を集めている.均質化法を用いることにより,材料のミクロおよびマクロスケール
の関係を数学的にリンクさせることができ,物理問題を限定しないことから,力学
問題【5,6]をはじめ,浸透酎7,81や熱伝導問題【9, 10, 11],多重複合物理問題[12]
などに広く応用されている･しかしながら,前述した多孔質性に起因するミクロス
ヶ-ルの内部熱伝達あるいは熱交換を考慮した熱伝導問題の均質化法は定式化され
ておらず,これを考慮したマルチスケール熱伝導解析も未着手となっている･また･
ミクロスケールでの熱伝達の影響やミクロ温度分布を評価する際は,力学分野の変
形問題とは異なり,ミクロ構造の大きさや座標系に配慮した定式化が必要となる･
そこで本章では,多孔質体の加熱･冷却作用に対する流体･固体の熱交換問題や,
多孔質性や微細ひび割れを有するコンクリートの拡散問題における固体の熱伝導解
析手法に着目し,多孔質体ミクロスケールにおける孔表面での内部熱伝達を考慮し
た均質化法に基づくマルチスケール熱伝導解析手法を構築する･加えて,新たに定
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式化した均質化法について,力学問題の均質化法とは異なる数学的および数値解析
的特徴を整理する.以下では,まず,焦点であるミクロスケールにおける内部熱伝
達を考慮した熱伝導問題の均質化法の定式化を示し,力学分野における変形問題の
均質化法では見られないミクロ構造(代表体積要素;ユニットセル)の大きさや座
標系の影響について考察する･次に,均質化法によるマルチスケール熱伝導解析の
解析精度を検証し,ユニットセルの大きさや座標系の影響,および多孔質体ミクロ
スケールでの熱伝達の影響について考察する･そして最後に,多孔質体を対象とし
た実際的な3次元数値解析例を紹介し,本手法を用いたマルチスケール熱伝導解析
の有効性を例示する.
3.2-　多孔質性を考慮した熟拡散の2変数境界値問題
3.2.1非均質体の支配方程式
なめらかな境界rEを有する時刻t ∈ (0,tend]での温度分布をTE(X,i)とするとき,
移流･対流のない熱拡散(熱伝導)問題の支配方程式は次式で与えられる･
-∇.qE+fE=cEpEfE in f2iEx(0,tend](3.1)
ここで, ∇は微分オペレータ, cEは比熱, pEは密度, fEは領域内部における熱源であ
り,また温度rEは次式で与えられる熱拡散に関する構成方程式(フーリエの法則)
によって熱流束qE(X,t)と関係付けられている･
qE = -kEVTE (3.2)
ここに, kE(X,i)は正値対称な熱拡散係数テンソルである･
また,境界rEでは次の温度境界･熱流束境界･外部熱伝達境界の3つの境界条件
が与えられるものとする.
TE = T on rT X (0,tend]
qE･n=p on rqx(0,tend]
qE･n=k£(TE-T∞) on r∞×(0,tend]
ー　　　　ヽl　　　13　4　53　　3　　3
lⅦトは　　lq■p iZq
ここで, rE=TTUrqUr∞かつrTnrqnr∞=0であり, nはrqあるいはr∞上の
外向き単位法線ベクトルである･また, fは境界rTに与えられる温度, Pは境界rq
を通して与えられる熱流束, T∞, k∞は境界r∞に与えられる外部温度と外部熱伝達
係数である.また,次式のような初期条件を与える必要がある･
TE=To in a,EIt=o (3.6)
以上の支配方程式で記述される熱拡散現象の初期値･境界値問題は, fE(X,i)を試験
関数とする次の変分方程式(弱形式)と等価である･
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IDeCEpEfEfE dD･ IDE∇fE ･ kEVTE dD･上kifE'TE - i-) dr
-上fEfEdQ-LqfEPu Vie,tE'0,tend] '3･7'
.′
3.2.2　多孔質体の孔やひび割れ表面を通して熟伝達がある場合
図-3.1に示されるように微視領域内にひび割れを含む空隙領域Otが存在すると仮
定する.このとき,ユニットセルYt内には空隙が存在することになり,これを開領
域Otと定義すると,空隙以外の固体部分YlQBま次のように表すことができる･
ピ-押, Y-YFuot　　　　　　(3･8)
この空隙領域鋸ま十分滑らかな境界SEを有し,ユニットセルYfの境界aYtと交わ
ることはないとする.また,外向き法線ベクトルvk有する空隙境界SLの全体をS/E
と定義すれば,全境界はrlEuS,Eとなり･空隙境界StEでは次の境界条件が与えられ
るものとする.
qE･V-kS(TEITs) on SE　　　　　　(3･9)
ここで, fs Eまデータとして与えられる孔内温度, k錘内部熱伝達係数である･以上
の関係を踏まえると,式(3･7)で与えた弱形式は,次のように書き換えられるt
IDe CEpEfEfE dQ I IDE ∇fE ･ kEVTE dQ
･上k:fE(TE亮, d,･上k;fE'TE - fs'dr
-IDEfEfEdQ-LqfEpdr vie, tE'0,tend] (3･10)
3.2.3　漸近展開法に基づく定式化
本研究では,熱拡散の2変数境界値問題に対して漸近展開法に基づく定式化を採
用する.温度場TEおよびその許容関数fEについて,次式のような漸近展開形式の
解を仮定する.
(
Tf:'(Xx器篭X,,y,:ttに.諾11'(Xx,,;,,ttに. :22;22'(Xx,,y,,,ttに.･'･: (3･11'
ここで,亡に関する各オーダーの温度Ti(i = 0, 1,･･･)は甚関して周期的(Y-periodic)
な関数である.また,座標系とユニットセルの関係は, y=X/Eであり,微分に関す
る連鎖則は次の通りである･
乱-itD･王墓Y (vx･DE-∇xLD･ivylY)
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(3.12)
式(3.ll)を式(3･10)に代入し･ E2以上の高次項を無視すると次式を得る･
IDECEpE(fO I Efl)(fO ･ Efl)dQ
･ IDe(;∇yfO ･ vxfO. vyfl ｢,xfl)
･kE(!vyTO + ∇xTO ･ ∇yTl I EVxTl)dD
･上k-(foe Efl)(TO ･ ETl)dr･上Eks (fO ･ Efl)(TO ･ETl)d'
- IDE(fOTEfl)fEdQ-Lq(fO･Efl)pu
･上k-(fO+Efl)i-dr十LEEks(fO･Efl)fsdr　'3･13'
ここで,ユニットセル内の孔表面からの内部熱伝達係数は･その体積のオーダーと
比較して次式のように仮定した･
k盲= Eks (3.14)
これは,ユニットセルの体積が無限小になっても孔表面の熱伝達の影響がセルの代
表長さのオーダーで残ることを意味する･すなわち,ユニットセルが相似形で孔の
体積率が同じであっても,セルの体積が小さいほど孔の表面積の寄与が大きくなっ
て伝達性が増すことを期待するものである･
次に,極限E-0をとり,付録Aにおける積分公式(A･1)と(Al2)を適用すれば,
式(3.13)は次のようになる･
ID i I,ocp(fO I Efl)(fO ･ Efl)dydx
･IDL植fO ･vxfO I,yfl I EVxfl)
･k(!vyTO I VXTO ･ vyTl ･ EVxTl)dydx
･上k-(fO ･Efl)(TO.ETl)dr
･昆Lks (fO ･Efl)(TO十ETl)drdx
ズ
Pt3
Vノ
ーα′ノ打′/亡+甲上⊥働｢ムニ
･上k- rJ.α∞八丁一山り/亡+ii
㍗ I一.iH町豆 ･ Efl)pdr
上ks(fO.Efl)fsdTdx (3･15)
さらに,亡に関する同一のオーダーについてまとめることにより次の式が得られる･
. E-2に関する式
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ID a Lto∇yfO ･ kVyTO dydx - 0
(3.16)
｡ E-1に関する式
IDA IJvyfO ･ k(∇xTO ･ ∇yTl) I,(∇xfO 'vyfl) ･ kVyTO]dydx = 0 (3･17'
'EOに関する式
ID L上CpfOfO dydx
･ID i IJvyfO ･ k∇xTl + 'xfl. k∇yTO
･(∇xfO + ∇,fl) ･ k(VxTO. ∇,Tl)]dydx
･上k-fOTO dr･ lob LksfOTO drdx
- ID i I,ofOfdydx一上fOp dr
･上k-fop-dr+IDLLlksfOfsd,dx '3･18)
次に,各Eのオーダーの式について考察する･まず, E-2のオーダーの式(3･16)は次
式を意味する.
TO-TO(X,i) (およびfO-fO(X･t))　　(3119)
これにより,亡-1のオーダーの式(3･17)は自動的に成り立つことが分かる･また,式
(3.19)を用いると,亡0のオーダーの式(3･18)は次のようになる･
IQRFfOfO dx I ID i J:,o (vxfO I vyfl) ･ k(∇xTO + vyTl)dydx
･上k-fOTO d,I IDqtfOTO dx
- IDftHfOdx-LqpfOd,･上k-fop-dr･IDqEfOfs dx '3･20)
ここで,勘ま単位体積当たりの均質化熱容量･ ksHt Gま均質化内部熱伝達係数, fEH tま
均質化熱源とし,それぞれ次式のように置き換えた･
RP -冒,ocpdy
rd　　動転　　でノトム｢舟　8⊥-g⊥働　3ニニ=i　=i]
さらに,式(3.20)における任意のf牝っいてfl=fO(X,t)をとると･次のマクロス
ケ-ルの支配方程式を得る･
IDRPfOfO dx･ IQ∇xfO ･ i I/(VXTO. ∇yTl)dydx
･上k-fOTO dr･錘oTO dx
- IDftHfO dx- LqpfO dr
･上k-fOたdr+錘ofsdx VfO,t∈,'0,tend' '3･24)
これを式(3.20)に戻すと,ミクロスケールの支配方程式が次のように表される･
IDL上∇yfl･k(∇xTO+∇yTl)dydx-0 Vfl, tE'0,tend] (3･25)
以上より得られた弱形式(3･24)と(3･25)が, 2変数境界値問題におけるマクロおよ
びミクロスケールの支配方程式である･ここで,ユニットセルの温度関数をZ(X,y,i)
とすると,これらの式は次に示すユニットセルの温度勾配によって関係付けられる･
vyz(X,y't) = VXTO(X, i) + vyTl(X･y･ i)　　　(3･26)
マクロスケールの弱形式(3.24)は,ミクロ変数Tl(X,y,i)を既知としてTO(X,t)を求
める問題であり,またミクロスケールの弱形式(3･25)は,マクロ変数TO(X･t)を既知
としてTl(X,y,i)を求める問題である･
3.2.4　ミクロからマクロへの均質化
弱形式(3.24)と(3･25)は,各々の変数が完全に達成した問題となっているが,線形
な熱拡散問題を設定することによりミクロとマクロの達成を緩和することができる･
まず,ミクロスケールの温度Tl(X,y't)が次式のようにマクロ温度勾配に比例する
ものと仮定する.
･l(X,y,i, - -EjO,等々+ fl(X, i,　'3･27)
ここで,スカラー値関数ljtま長さの単位を有する｢特性関数｣と呼ばれるもので･
鋸成分の単位マクロ温度勾配を与えたときのユニットセルのy凋期的な応答関数
である.また, fl(X,i)はYlLこおいて定数であるが･ Tl (および{j)に次の条件式
を課すことにより定めることができる･
Tl(X,y,i)dy=0　→ fl(X,i)=0
39
(3.28)
rlの関係式(3.27)をミクロスケールの弱形式(3･25)に代入することにより,特性関
数に関する方程式が得られる･
Lqvyfl ･ kVyfj dy - LEO∇,fl.kIJdy Vfl, t∈(0,tend], j=1,2,3 (3･29)
ここに, Iパま各ノ成分が1でそれ以外の成分'ヵミ0である単位マクロ温度勾配であり, 3
次元問題の場合はその3パターンについて解くことになる･本論文では･上式(3･29)
を｢特性方程式｣と呼ぶこととし, j番目の特性関数を成分に持つベクトルをlと表
記する.また,ユニットセルの領域YEは本来マクロ物質点に対応して決まる領域で
ぁるが,ミクロスケールの支配方程式に対してマクロ変数はパラメータとみなされ
るので,特性関数J打こ対してもXはパラメータにしか過ぎない:同様に, YEは経時
的に変化するが,式(3.29)は時間発展方程式ではないのでlj Eま時間に依存した変数
ではなく時刻tはパラメータとみなされる･
一方, rlの関係式(3.27)をマクロスケールの弱形式(3･24)に代入することにより,
マクロスケ-ルの温度rOに関する次式を得る･
IDRFfOfO dx･ IDVxfO ･ kFvxTO dx･上kJoTO dr･錘oTO dx
- IDfEHfO dxI LqpfO dr
･上k-fop-dr･錘ofsdx VfO, tE'0,tend】 (3･30)
上式における桝ま均質化熱拡散係数テンソルであり,次式で定義される･
kF - LLq(k-k･∇yf)dy
ここで, l-(61 62 13)Tである･
(3.31)
3.2.5　マクロからミクロへの局所化
線形な熱拡散問題を仮定し,均質化により得られたマクロ応答から,ユニットセ
ルにおけるミクロ応答を求める.
まず,ミクロ温度勾配の式(3126)をマクロ問題の解であるマクロ温度勾配V(X,t)
を用いて次のように書き換える.
V,I(X,y,t) - V(X, i) + V,Tl(X,y,i)　　　　(3･32)
これをyについて積分することにより･ミクロ温度分布に関する次式を得る･
Z(X,y,i) = V(X,i) ･y + Tl(X,y,i) + fz(X,i)　　　(3･33)
ここで, fz(X,i)は不定項であり,物理的な要請として次の関係を定める･
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･Z(X,y,t,, -孟L/(X,y,i, dy - TO'X,i)(3.34)
上式とTl(X,y,i)のy凋期性に関する式(3･28)を用いることにより,不定項fz(X,i)
は次式で与えられる.
′
fz(X,t) = TO(X,i) - V(X,i) ･ α)(3.35)
これとTl(X,y)の仮定式(3･27)を考慮することにより,ユニットセルの温度関数Z(X,y)
は次式となる.
Z(X,y,t)= V･α-(y)一拍,i))+TO(X,t) ′　　　(3･36)
3.2.6　熟拡散問題の均質化法におけるユニットセルの特徴
力学の変形問題における均質化法による2変数境界値問題では,主にひずみとい
う無次元の物理量を介してミクロとマクロを達成させるので,一般にユニットセル
の座標系γは任意でよく,マクロ座標系ガとの関係に捉われることはない･これに
対して,熱拡散問題においては,ミクロとマクロを結び付ける役割を担う温度勾配
が長さの次元を有しているので,特に本研究で対象とするミクロスケールの内部熱
伝達をモデル化する場合には,ユニットセルの座標系yをマクロ座標系Xと無関係
に設定することは適切ではない･また,多孔質体の解析では･マクロ構造に対する
ミクロスケールの孔の表面積が内部伝達に影響することになる･以下では･熱拡散
問題の均質化法におけるユニットセルの座標系yに関する考察を行う･
3.2.6.1ユニットセルにおける内部熟伝達
式(3.14)を仮定して得られた均質化内部熱伝達係数掛こ関する式(3･22)は･表面
積分量の体積平均を計算する式である･これは,図-3･2に示されるように,同じ体
積分率を有するユニットセルでも大きさが異なれば変化しうる量であり,ユニット
セルの多孔質性がマクロ構造に占める割合を示すものとなる･したがって,ミクロ
構造(ユニットセル)を有限要素メッシュなどでモデル化する際は,マクロ構造の
大きさを考慮したものでなければならない･例えば,マクロスケールが[mm】単位
で表されているのであれば,ミクロスケールも【mm]単位でモデル化されなければ
ならないことになる.
次節では,簡単な数値実験を実施することにより,このような多孔質性による内
部熱伝達による影響について調べるとともに,ユニットセルの大きさが内部熱伝達
に与える影響についても検証する.
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3.2.6.2　局所化におけるミクロ温度分布
局所化において,ミクロ温度分布を求めるための式(3･36)を導出した･ここで,
図13.3に示されるようにユニットセルの中心をミクロ座標和の原点と設定するこ
とにより,次の関係を得ることができる･
チ.lil
ydy=(y)=0 (3.37)
したがって,局所化におけるミクロ温度分布に関する式(3･36)は次式のように書き
換えられる.
Z(X,y,i) - V(X,t) I α - 10)). TO(X,i)　　　(3･38)
ただし,本研究の定式化においては,このミク'U温度分布の時間発展形式は得られ
ず,上式はマクロスケールの温度および温度勾配の各時刻での値に依存してミクロ
温度分布を定める式である･
また,局所化においてミクロスケールの温度分布を算定する際にも,ユニットセ
ルの実際の大きさを加味する必要があり,次節において簡単な数値実験を実施する
ことにより,ここで与えた局所化におけるミクロ温度分布に関する式(3･38)の妥当
性を検証する.
3.3　熟拡散問題の均質化法の解析精度に関する検証例題
本節では,これまでに示した微視領域での熱伝達を考慮した均質化法の定式化と
これに基づくマルチスケール熱拡散解析手法の解析精度を検証するとともに,その
数値解析的な特徴についても整理する･特に,本研究で取り入れた微視領域での内
部熱伝達の影響と,マクロ･ミクロの両スケールにおける熱拡散問題の均質化解析
の精度に関する数値実験を行う･以下の数値実験では,双1次形要素による有限要
素近似を適用する.
3.3.1均質化によるマクロ問題の解析精度
ミクロスケールにおいて内部熱伝達を与える孔はないものとして,前節で示した
｢均質化｣によって得られるマクロ熱拡散問題の解析精度について検討する･なお,
ミクロスケールにおける非均質性が不規則となるケースを付録Aに示しておく･
はじめに,図-3.4に示されるような母材と介在物からなる2相複合材料の平面問題
を考える.同図(a)は,代表体積要素(ユニットセル)と均質化法によりモデル化され
るマルチスケール解析モデルであり,同図(b)はユニットセルを単純に並べた直御牢析
モデルである.直接解析モデルは,セルの配置を5×5, 10×10, 15×15, 20×20, 25×25
とし,ユニットセルの均質化により得られるマクロ問題の精度を検討する･同図(C)
に示される材料パラメータを用いて･ 3秒間を30ステップで非定常解析を行うこと
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とし,境界条件はr2とr3に断熱境界, rlとr48こ温度境界100℃を与え,境界r2
とr3での応答温度の合計値を比較するものとする･また,直接解析においてはセル
数の増加により有限要素メッシュが細かくなっていくので,メッシュ依存性が表れ
ないよう,マルチスケール解析におけるマクロ有限要素メッシュは直接解析と同等
の分割数を設定する.
セル数の増加に伴う均質化法の与える角柁直接解析の解との差の関係を図-3･5に
示す.なお,この差は次式で定義した･
× 100 (%) (3.39)
ここで, N23は境界T2とr3の節点数, TlP止とTIPomはそれぞれ境界r2とr3上の節
封での直接解析から得られる温度と均質化によるマクロ解析から得られる温度で
ぁる.図-3.5に示されるように,セル数の増加に伴い両者の差が減少していく傾向
が得られており,両対数軸で直線的であることが分かる･また,均質化法による結
果はセル数が5×5である比較的粗いモデルにおいても差が1 %未満であり,十分に
適用範囲であることを示している･図-3･6は解析時刻1秒のときの各温度分布を示
したものである.これらの結果から,セルの数が増加するにつれて均質化法による
解析結果に漸近することが分かる･
3.3.2　局所化によるミクロ問題の解析精度
本論文で提示した熱拡散問題の均質化法では･図-3･3のようなユニットセルの座
標系を設定することにより,局所化においてミクロスケールの温度分布を求める式
(3.38)を導出した･以下では,図-3･7(a)に示されるような単純な2相材料の熱拡散
問題を設定し,その局所化に際してとなり合うユニットセル間での温度分布の連続
性と式(3.38)の妥当性を検証する･
図-3.7(b)に示されるように,ユニットセル同士がとなり合うようマクロ要素内に
ちょうど4個配置されるようセルの位置を設定し,図-3･7(a)における要素Eを検証
対象とする.また,境界条件はrlとr3に断熱境界, r2とr4に温度境界を設定し,
ミクロおよびマクロ構造のメッシュ分割は同図に示される通りとし,同図(C)に示さ
れる材料パラメータを用いてマクロスケールにおける定常状態を解析する･
ミクロ温度関数に関する式(3･38)の各項のうち, yl方向におけるV(X)･yと的)･V(X)
の分布を図-3.8に, I(X,y)とrO(X)の分布を図-3･9にそれぞれ示す･これらの図に
示されるように,ミクロ温度分布Z(X,y)Eまユニットセルをまたいで連続となってお
り,ミクロ座標和の原点をユニットセルの中心に定義することによって導出した
式(3.38)の妥当性を示している･さらに,図-3･9におけるA点とBJ点に示されるユ
ニットセルの境界での温度(60℃と50℃)は,要素Eの左右両辺上で算出される
定常状態におけるマクロ温度と一致しており,ミクロ温度分布に関する式(3･38)は
マクロ問題と整合していることが分かる･
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3.3.3　多孔質性によるミクロ熱伝達の検討
本研究では,熱拡散問題の均質化法に対して,多孔質性によるミクロスケールで
の内部熱伝達境界を新たに導入した･以下では,構成材料が異なる場合や内部境界
の温度が異なる場合に対するミクロスケールの内部熱伝達の特性や･それがマクロ
応答に与える影響について検討する･　′
図-3.10(a)に示されるような内部に空洞を有するミクロ構造を配した熱拡散問題
を想定し,そのミクロ構造内の境界S bゝら熱伝達が発生する場合を考える･この検
証例では,ミクロ構造の構成材料は同図に示されるように,銅とチタンの2種類を
用いることとし,内部熱伝達境界条件は空洞境界∫に温度100℃と10℃の2ケース
が与えられるものとする･また,マクロスケールの境界条件はrlとr3に断熱境界･
T2とr4に外部熱伝達境界を与えて定常状態を解析するものとする･なお,各熱伝
達境界における熱伝達係数は次の値を用いる･
20000W/m2K on r2, 50000W/m2K on r4
100W/m2K on ∫
銅を構成材料としたケースのxl方向の温度分布を図-3･11に,チタンを構成材料
としたケースのxl方向の温度分布を図-3･12にそれぞれ示す･ここで,黒の実線は
内部の熱伝達を考慮しない場合の結果である･これらの図に示されるように,与え
られた温度による内部熱伝達の影響が大きく表れている･特に,熱伝導性の高い銅
では外部からの熱伝達の影響の方が大きく,また熱伝導性の低いチタンでは内部か
らの熱伝達の影響の方が大きく表れるといった物理的に妥当な結果が得られている･
このことは,本研究で定式化したミクロスケールでの内部熱伝達を考慮した熱拡散
問題の均質化法の妥当性を例証している･
3.4　3次元多孔質体の熟拡散に関する数値解析例
本節では,実際的な多孔質体の熱拡散問題を想定した3次元数値解析例を紹介しI
本研究で定式化したミクロスケールでの熱伝達を考慮した均質化法によるマルチス
ケール熱拡散解析の妥当性を検証する･
3.4.1解析対象と条件
解析対象は,図-3･13(a)に示されるような多孔質体で構成される3次元円柱形部
材である.マクロ構造に対しては,図-3･13(b)に示される6720要素の有限要素モデ
ルを設定し,ミクロ構造に対しては, 80×80×80のボクセルメッシュによる有限要
素モデル【13,14]を適用する･ここで･ボクセルメッシュとは微小立方体要素の集
合であり,複雑な幾何形状に対して近似的に有限要素モデルを作成するものである･
また,マクロおよびミクロスケールともに低次の六面体有限要素を適用する･マク
ロスケールの境界条件は,図13･13(C)に示されるように･ X3方向両端に温度境界を
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設定し,部材内部は常時200℃の熱流体で満たされており･ミクロスケールの孔の
境界において内部熱伝達が与えられるものとする･解析ケースは図-3･13(d)に示す3
ヶ-スとし, Case-1は内部熱伝達を考慮しない通常のケース･ Case-2とCase-3は
ミクロ構造(ユニットセル)の大きさを変化させて内部熱伝達を考慮するケースで
ぁる. 3ケースともに孔内の流体による熱の移流は無視し,定常状態を解析する･
3.4.2　解析結果と考察
はじめに,マクロスケールおよびミクロスケールにおける温度分布の結果を図-
3.14に示す.マクロ温度分布において, Case-1では等間隔の温度分布(線形分布)
が示されているがノミクロスケールでの熱伝達が行われるCasL2とCase-3ではマ
クロ領域中央付近でCase-1とは異なった温度分布が得られている･また,ミクロ温
度分布においても, Case-1とCase-2で異なった温度分布となっており,ミクロ構
造の大きさが異なるCase-2とCase-3を比較すると,セルサイズの小さなCase-3の
方が局所的な温度分布が示されているなど,それぞれのセルのサイズに応じた温度
分布性状が得られており,物理的な考察と一致する結果となっている･
次に,マクロスケールでのズ3方向における温度分布の詳細を図-3･15に示す･こ
の図に示されるように, Case-1の線形分布と比較して, Case-2とCase-3の内部熱
伝達による影響が条件ごとに顕著に表れていることが分かる･特に,ユニットセル
の大きさが異なるCase-2とCase-3を比較すると,ユニットセルの小さなCase-3の
方が内部熱伝達境界の占める表面積が大きくなるため,孔内温度である200℃の影
響が大きくなるといった物理的に妥当な結果が得られている･
3.5　おわりに
本章では,多孔質体の熱拡散解析手法に着目し,ミクロスケールでの内部熱伝達
を考慮した熱拡散問題の均質化法を定式化することに加えて,力学問題の均質化法
と異なる点について,特にユニットセルの大きさや座標系による影響について整理･
考察した.そして,ミクロスケールに着目した熱拡散問題の均質化法の精度検証や,
多孔質体を対象とした3次元数値解析例を通して,本定式化および解析手法の妥当
性･有効性を例証した･以下に,本研究の成果と数値実験から得られた知見を簡単
にまとめる.
●熱拡散問題の均質化法は,一般的な力学問題における均質化法とは異なり,ユ
ニットセルの大きさや座標系の設定に注意が必要であり,本研究で新たに考慮
した内部熱伝達の項もユニットセルの大きさに影響する･
●熱拡散問題の均質化法における均質化により得られるマクロ応答は,非均質な
材料に対して十分な解析精度を有する･
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●熱拡散問題の均質化法における局所化により得られるミクロ応答は･対応する
マクロ応答と整合しているが,ユニットセルの大きさや座標系の設定に注意が
必要である.
●ミクロ領域における内部熱伝達を新たに導入することにより,物理的な考察と
一致した熱拡散解析を行うことができ;またユニットセルの大きさを考慮した
結果を得ることができる･
●高温環境下での多孔質体を対象とした実際的な3次元問題に対して･ミクロ構
造の大きさ,すなわち孔の大きさを考慮したマルチスケール熱拡散解析を行
い,良好な結果を得ることができる･
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図-3.1均質化法に基づく温度場マルチスケール問題
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図_3.2ユニットセルの大きさと孔の体積比･表面積比の関係
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図-3.4均質化によるマクロ解析の精度検証のためのモデル
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図-3.6マルチスケール解析と直接解析による温度分布の比較
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図-3.7局所化によるミクロ温度分布の検証のためのモデル
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図-3.8ユニットセルにおける温度関数の分布(その1)
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図-3.10マクロスケール･ミクロスケールともに熱伝達境界を有する例題
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図_3.13高温環境下における多孔質円柱形部材
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図-3.14多孔質円柱形部材に対するマクロ構造･ミクロ構造の温度分布
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図-3.15多孔質円柱形部材に対する∬3方向のマクロ温度分布
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第4章　多重被覆モデリングによる有限
被覆法　　′
4.1　はじめに
コンクリートのような非均質材料のひび割れ進展問題では,変位の不連続性およ
びひずみの不連続性の両方をモデル化するのに加えて,メッシュに制約されないひ
び割れ進展挙動の再現が求められる･従来の有限要素法(以下, FEM)では,メッ
シュによって何らかの制約を受けることから,任意のひび割れ進展を適切に表現す
ることができず,従来のFEMに代わる解析手法,あるいは従来のFEMを拡張した
解析手法の研究が行われている･
1990年代中頃,要素による束縛からの解放を目指してElementFree Galerkin法[1]
に代表される要素のない節点のみによる解析手法の開発が全盛期をむかえた･しか
しながら,節点のみの近似には領域積分や境界条件の扱いが煩雑であるといったデ
メリットが多く,近年では,要素が有する技術的資産の重要性が再認識され,要素
を用いた近似,特にPU条件(Partition of Unity) [2]を有限要素近似に導入した解
析手法が注目を集めている･このような解析手法は,しばしば托Mの一般化ある
いは一般化有限要素法と総称され, Manifbld酎3]を前身とする有限被覆法(Finite
coverMethod,以下FCM) [4]やX-FEMl5]･ GFEMl6]などはその代表である.こ
れらの手法は,解析対象領域の幾何形状にとらわれることなく自由に近似部分領域
である要素を構成することが可能であることから,微視構造[7,8]や強不連続性[9],
相転移[10, 11]の解析に効果を発揮している･
固体の分野に広く応用されているX-FEMでは, PU関数とEnrich関数を用いる
ことにより,要素をまたぐ円孔･介在物のモデル化[12]やひび割れ形成から進展に
至る解析が行われている･しかしながら･非均質材料のメゾあるいはミクロ構造の
解析において,介在物が密に配置された場合に対する節点のサポート領域の定義方
法やEnrich関数の設定方法は示されておらず,十分なモデル化には至っていない･
また,異種材料間の界面剥離やひび割れ進展解析についても完成には至っておらず
[13],構造解析において利便性の高い定型メッシュを用いたこれらの解析も実現さ
れていない.
一般化有限要素法のひとつであるFCMでは, PU条件を満たす重み近似関数を定義
する数学領域と解析対象領域である物理領域を独立に定義できることから, Ⅹ-FEM
と同様に, FEMでいうところの要素内に物理境界が位置することを許容している･
またFCMでは,変位などの物理量は物理領域の部分領域である物理被覆単位で定義
されることから,材料界面やひび割れなどの不連続境界を捕捉しておけば, XIFEM
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のような関数の設定方法に関する問題は生じない･したがって･ FCMの特徴である
被覆ベースの変位近似に注力すれば･定型メッシュのみを用いて, X-FEMでは実現
していない介在物が非常に密に配置された非均質材料のメゾあるいはミクロ構造の
解析が可能となる･
そこで本章では,定型メッシュを用いて非均質脆性材料の不連続面進展解析が可
能な有限被覆法を開発する･具体的には･ ′まず定型メッシュを用いた2相複合材料
の解析,およびその界面剥離やひび割れ進展を含む不連続面進展解析の定式化や解
析手順を述べる.次に,介在物が密に配置された問題に対して,レベルセットを用
いた被覆ベースのモデリング手法を示す･そして最後に,簡単な検証例題や数値解
析例を示し,本解析手法の妥当性や有効性を検討する･
4.2　有限被覆法
4.2.1 FCMの概説と近似構成要素
FEMでは,解析対象を要素という部分領域に分割し,各々に対して節点値による
補間近似を導入する･すなわち,要素という部分領域を単位に未知変数の近似を構
成し,要素ごとに得られた剛性方程式を要素の結合情報から全体系の連立代数方程
式を組み立てるという方法論をとる･これに対してFCMでは,解析対象と支配方程
式の分割と再構築という点ではFEMと同様であるが, ｢近似関数が定義される数学
的な部分領域(数学領域)｣と｢支配方程式が満たされるべき物理的な部分領域(物
理領域)｣を分離して考える点がFEMとは異なる･以下では,図-4･1に示されるよ
ぅな2相複合材料に対する有限被覆メッシュを参照しながら,被覆や要素の定義と
有限被覆近似における役割について説明する･
はじめに,解析対象領域である｢物理領域QJがNp個の部分領域から形成されて
いるものとする.
β=β【1]∪β[2]∪-∪白州
FCMでは,図-4.1に示されるように近似基底関数の定義域である｢数学領域QM｣
が,解析対象である物理領域全体臼を覆い尽くすよう独立に設定される･数学領域
全体は,図-4.1(a)に示されるように鮎個の｢数学被覆MI｣と呼ばれる部分領域が
重なり合うことによって形成されている･
QM=MIUM2∪･･･UMNM
また,図｣.1(b)に示されるように,数学被覆MJと物理領域β[α1の共通領域を｢物
理被覆Pr｣と呼び,変位などの物理量はこの物理被覆上で定義される･
2次元問題で双1次型の重み関数を持った数学被覆により解析領域全体が覆われ
ていることを想定すると,図一･1(C)(d)におけるEMとEpは,それぞれ4つの数学披
覆および物理被覆の共通領域となる･ FCMでは,これらの共通領域をそれぞれ｢数
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学要素｣, ｢物理要素｣と呼び,托Mで言うところの要素あるいはメッシュと対応し,
実際の解析に必要な部分領域の最小単位のデータとなる･
図｣.1(e)に示されるように,異種材料界面やひび割れ等の不連続面によって物理
領域が分断される場合,分断された領域ごとに変位などの物理量を独立に近似する
ために,物理被覆を複数(多重)定義することになる･ FCMでは,このような不連′
続性に伴う物理被覆の定義を更新することによって,容易に非均質材料やそのひび
割れ進展をモデル化することができる･また, FEMで言うところの節点に付加され
る解析自由度は,不連続性を考慮して多重に生成される物理被覆ごとに定義される
ことになる.
以上のような定義に従って,近似性能および利便性の両者に優位な定型の数学メッ
シュを用いて解析領域全体をモデル化すると,典型的なFCMのメッシュ形態は区ト4･2
のようになる.一般に,物理要素と数学要素が完全に一致する場合は有限要素と同一
の要素となるが,外部境界やひび割れ表面･異種材料界面の付近においては,図｣･2
に示されるように, FCMでは部分的に物理領域を有する特殊な要素が生成される･
このような要素は,ト般化要素｣ [14, 15]と呼ばれ, FCMやX-FEMなどの一般化
有限要素法に特有の要素であり,複合材料の解析やひび割れ進展解析の近似精度を
決定付ける重要な要素であると考えられる･既往の研究【14, 15]において,一般化
要素がFCMの解析精度に与える影響や近似性能が詳しく検討されている･
4.2.2　変位の有限被覆近似
FCMでは,解析対象領域臼とは無関係に配置された数学被覆Mfにおいて,次の
ような｢重み関数｣が定義される･
i
wI(X)≧O for x∈MI
wI(X)=O for x卓MI
(4.1)
この重み関数は,要素を構成する際に次のPU条件を満足するように設定しなけれ
ばならない.
〃M              ⅣM
∑wI(X)-1 inxEM-UMI　　　(412)
I=1               I=1
ここで, NMは数学被覆総数であり,上式は通常のFEMの形状関数において関数の
再現性に不可欠な基本的な条件【2]である･
一方,変位などの物理量は物理被覆PPごとに次式で示される｢被覆関数｣で近
似する.
1n
fia](X) - ∑pi(X)a.lIa'in x E PP　　　　(4･3)
i=0
ここで,拙ま定数係数の未知パラメータであり, pi(X)は任意の関数, mはpz.(X)の
項数,添え字αは構成材料の種類を表している･ FCMでは,変位の近似を次式のよ
うに重み関数と被覆関数の積で表す･
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〃M
u(X) -h(X) - ∑ wI(X)fia](X)
J=1
-芸wI(X,(dial ･妄pi(X,aEIa]) in a
上式の第2式は被覆中心点,すなわち節点の変位ベクトルをaBat'- dia]と置き換え
′
て表したものである.
以上のように,有限被覆近似においては被覆関数を適宜選定することで･精度の
向上を図ることが可能であり,被覆同士の共通領域である要素で変位を近似するこ
とにより,通常のFEMと等価な近似となる･本研究では,主に, CO-pUによる正方
形の定型メッシュ,とpz.(X) -0とする低次の変位近似を採用する･
4.2.3　FCMによる不連続面進展問題
4.2.3.1 FCMにおける不連続性の表現
X-FEMでは,式(4.5)のpi(X)をEnrich関数と呼び, Heaviside関数を採用するこ
とによって変位の不連続性を【9], pi(X)にRamp関数を採用することによってひずみ
の不連続性を近似している【12]･しかしながら･本研究で対象としている図-4･3(a)
のような複合材料中のひび割れ進展をⅩ-FEMで解析するには,ひずみと変位の不
連続性を同時に扱う必要があるためEnrich関数の設定が非常に煩雑となる･また･
このような問題に対するⅩ-FEMにおける実際のインプリメンテーションについて
も報告例はなく,一般化有限要素法では未解決な分野となっている･
これに対して,本研究におけるFCMでは･まず定型の数学メッシュで物理領域を
覆った後,図｣.3(a)(b)に示されるように数学被覆内の材料界面やひび割れの形態に
応じて物理被覆を多重に定義する･そして,それぞれの物理被覆で独立に変位を近
似することにより, Heaviside関数などのEnrich関数を用いずに変位やひずみの不連
続性を表現する.
4.2.3.2　支配方程式
図-4.4に示されるような異種材料境界rBと不連続面砧によって, Qll]とQl2]に
を考える.また,変位が与えられるDirichlet境
界をru,表面力が与えられるNeumann境界をI.tとしたとき,領域Qの境界全体は
r=fJJ舌であり, runrEnr,nrB-0が満たされるものとする･
このような物理問題に関する線形弾性体の静的つり合い問題を考えると,平衡方
程式,ひずみの適合条件式,構成式はそれぞれ次のように与えられる･
分断された全体領域Q = L2[1】 u f2[2]
V.0-+b=0
8- ;tVu･(Vu)T)
tT=　C :8
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β　β　βn n n
.l　　　　●l　　　･l ＼1　　　＼ー.　ヽ　,i
/LU　　7　00
4　　4　4
iZq iZq lr■川p
ここで, o･, 8, uはそれぞれ領域Qで定義されるCauchy応力,微小ひずみ,変位,
Cは弾性係数テンソル, bは物体力を示しており,これらのように添え字[1日2]の
ない変数は領域全体にわたって定義されるものとする･そして･ Dirichlet境界r"と
Neumann境界rfおよび材料界面砧において次の境界条件が課される･
u=u　'　　　on ru
t:=q･n=t on r,
ull]=ul2] and tl1]=-tl2] onrB
ここで,佃外向き単位法線ベクトルnで規定される面における単位面積当たりの
表面力ベクトルである･
不連続境界砧では,相対(ギャップ)変位gを次式で規定する･
g:=ull]-ul2]+go on TD(4. 12)
ここで, goは初期相対変位であり,ひび割れが新たに発生する場合はgo =0であ
る.なお,界面剥離やひび割れ進展に伴い不連続面が開口した際は･次の条件が潤
たされ自由境界として扱う･
0-[1]･n=0-[2]･n=o (4.13)
4.2.3.3　不連続面先端-のCohesive crackモデルの適用
コンクリートなどの準脆性材料の破壊現象は,図一･5に示されるような開口して
いるひび割れ先端に存在する破壊進行領域(FPZ)の力学挙動に大きく関係してい
る.非均質脆性材料の界面剥離やひび割れの進展を扱う場合, FPZでの力学挙動の
モデル化が重要であり,本研究ではCohesivecrackモデルを導入する[16, 17, 181･
FPZでは微細なひび割れにより材料の軟化現象が生じており,非線形な力学挙動
を示す. Cohesivecrackモデルは,非線形破壊力学に基づき,種々の準脆性材料に適
用できるように一般化されたFPZの力学モデルであり,具体的には,準脆性材料に
ぉけるFPZでの軟化挙動を仮想ひび割れ上の結合力(表面力)で代用するモデルで
ぁる.図｣.6に示されるように, Cohesivecrackモデルでは,実験結果に基づいて決
定した非線形な表面カー開口変位の関係を定めておけば,開口変位が大きくなれば
結合力を小さくすることで軟化挙動を数値的に表現することができる･本研究では,
wells andSluys[16]が採用した次式で示される表面カー開口変位関係を与えるもの
とする.
HtcohII -ftexp(d封≦Kl　≦O on rpz
(4. 14)
ここで, tcohは結合九ftは引張り強度, Gfは破壊エネルギー･ Kは載荷履歴にお
ける最大開口変位である･ Cohesivecrackモデルにおける仮想ひび割れの発生･進展
の詳細は後述する.
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4.2.3.4　Hybrid型の弱形式
図-4.4に示される2相複合材料を対象とする場合･物理領域に対して独立に数学
メッシュを構成するFCMでは,式(4･11)の幾何学的境界条件を付帯拘束条件として
加えなければならない･この付帯条件は, Lagrange未定乗鋸を導入することによ
り考慮することができ,次に示す弱形式のフい合い方程式が導かれる･
ID∇6u : C : ∇udQ･上6u･Adr･LB(6ull] -6ul2])･ldr
-ID6u･bdQ･Lt6u･idr豆,(6ul1L6ul2])･tDd', (4･15'
炉･(u-如r･LB61･(ull]-ul2') dr-0　(4･16'
ここで, 6(●)は変数(●)の変分量であり･ Lagrange未定乗鋸は･物理的には次式の
ように不連続境界rB上での表面力に対応することが知られている･
1=tll]=-t[2] on rB　　　　　　　　(4･17)
また, rDにおける表面カベクトルtDは次式で与えられ,式(4114)のCohesivecrack
モデルにおける表面カー開口変位関係を満足するように与えられる･
tD -q･n- ( :COh o.nn T,p,zl,,Z　　(4･18'
ひび割れ進展に伴う物理境界の逐次変化を考慮しながら式(4･15)と式(4･16)を解く
ことにより,非均質脆性材料のひび割れ進展問題の解が得られるt
4.2.3.5　FCMにおける離散化方程式
離散化方程式を導出するに当たり, 2次元問題における変位･ Lagrange未定乗数
は,マトリックス表記(Ⅶigt表記)を用いて次式で表される･
u(X) - tu,, u,)Tだ
(
W【1](∫)U【1] in β【1】
wl2](X)Ul2] in Ql2]
i(X) - (ん1,)T -(X)A on 'B
ここで, Uと人はそれぞれ数学メッシュにおける変位ベクトル, Lagrange未定乗数
ベクトルであり, WとしはそれぞれUと人に対する補間マトリックスである･ま
た簡単のため,変位境界におけるLagrange未定乗数は省略する･同様に,ひずみベ
クトル孟･応力ベクトル6も次のように表記される･
吾-(8,, Ey, γ詳-
6-(JJ, U,, TJTだ
∂W[11(X)Ul1] = Bll](X)Ul1] in L2ll】
∂wl2](X)Ul2] = Bl2](X)Ul2] in f2[2]
cll]Bl11(X)Ul1] in Qll]
cl2]Bl21(X)Ul2] in Ql2]
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ここで, Bは変位-ひずみマトリックス(Bマトリックス)I Cは弾性係数マトリッ
クスであり,微分オペレータ∂は次式で与えられる･
∂tみ∂I触
o　∂/一針･
∂t触　o
これらを用いて,前節で与えた弱形式(4･15),(4･16)は次式となる･
K[1】　o Q[1】
o K[2] Q[2】
(Q")T (Ql2])T o
(4.23)
(4.24)
ここで, Kl1],Kl2]は通常の剛性行列, Flu,Fl2] Eま式(4･15)に対応する右辺ベクトル
であり, Ql1],Ql2]は次式で表される･
Qla'-上(wla')TL(〟｢,　α=1,2 (4.25)
本研究では, Lagrange未定乗数をペナルティ法によるバネの反力で近似して,反復
解法により変位とLagrange未定乗数を求めるAugmented Lagrangian法[191を採用
することとする.
4.2.3.6　異種材料界面の剥離
本研究で対象とする界面剥離は,材料界面における引張りの表面力によって発生
するものとする.材料界面での剥離の発生の判定基準は･ ｢材料界面でのLagrange未
定乗数が剥離強度fld tこ達したときに界面剥離が発生する｣とする･異種材料界面
での表面力は, Hybrid型の弱形式(4･15), (4･16)においてLagrange未定定数)で近似
される.したがって, Lagrange未定乗数がJl･n,0かつIIJIH≧君となるときに界面
剥離が生じるものとする.
新たに生じた剥離面は, FPZとして扱う不連続面nzとなる･界面剥離の発生直
後は,式(4.14)に示したCohesivecrackモデルの引張り強度と等しい結合力(表面
力) tcohが剥離変位を抑える方向に作用する･
tcoh - ftdd　　　　'4126'
そして,発生後に剥離面が開口する際は,式(4･14)に示したCohesivecrackモデル
に従い結合力tcohが改定される･
tcoh - ftdexp(-SK)読
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(4.27)
4.2.3.7　構成材料内部のひび割れ
本研究で対象とするひび割れは,コンクリートのような準脆性材料の破壊現象に
特徴的な開口ひび割れ(モードⅠ)とし,引張り破壊のみを考慮する古典的なRankine
破壊基準に従って生じるものとする･さらに,ひび割れ先端領域では,破壊力学に
ぉける応力の特異性ではなく,図14･5のような軟化挙動を示すFPZを伴うものとす′
る.したがって本研究では,応力拡大係数などの破壊力学のパラメータを用いずに,
図A.5および図｣.6で示したように,材料の軟化挙動を示すFPZを伴うひび割れの
発生･進展挙動をCohesivecrackモデルにより表現することにする･
内部領域のひび割れ発生の判定基準は, ｢ある点の最大主応力Jlが引張り強度Jtc
に達したときに最大主応力方向と垂直な方向に不連続面が発生する｣とする･ひび
割れの発生後は,式(4･14)に示したCohesivecrackモデルに従って,開口変位〟に依
存した結合力(表面力) tcohが開口変位を抑える方向に作用するものとする･また,
ひび割れは要素を直線で横断し,ひび割れ先端は解析ステップ内で要素内に留まる
ことはないものとする.
FEMのような離散化解析でひび割れ進展を解析する場合,ひび割れ発生の位置や
基準に加えて,ひび割れ進展後の挙動が要素の寸法や形状に依存することが報告さ
れている【20].そこで,ひび割れ発生の判定に用いる最大主応力房1 6ま,ひび割れ発
生位置が要素の寸法や形状に影響を受けないよう,図-4･Sに示されるように対象と
なる要素Eoを構成するすべての物理被覆での応力を次式で与えられる重み付き平
均した応力存から算出する[20,?]･
･(r, - ( (1 -.i)2 iiffORS:,≦R　(4･28)
ZF=jIwα(r)o･(r) dv　　　　　　　　　(4･29)
ここで, VwGま平均化を行う領域, Rは対応する影響半径, rは周囲の点までの距離,
cr(r)はrでの応力である･このような重み付き平均応力から房1を求めてひび割れの
発生･方向を規定する方法は,既報のCohesivecrackモデルとPU-FEMによる解析
手法でも採用されており[16, 17],その数値解析の妥当性が確認されている･また･
ひび割れ進展長さについては,後述する数値解析アルゴリズム(つり合い計算)の
枠組みにおいて上記のひび割れの発生･進展の操作を繰り返すことによって決定さ
れる.
新たに生じたひび割れ面は, FPZとして扱う不連続面nzとなる･ひび割れの発
生直後は,界面剥離時と同様に式(4･14)に示したCohesivecrackモデルの引張り強
度と等しい結合力tcohがひび割れ開口変位を抑える方向に作用する･
tcoh = ftcnc =房1nc　　　　　　　　(4･30)
ここで, 〝｡は図-4.6に示されるようなひび割れ面における外向き単位法線ベクト
ルである.ひび割れの発生後,ひび割れが開口する際は式(4･14)に示したCohesive
crackモデルに従い結合力tcohが改定される･
65
tcoh = ftc exp (4.31)
また,ひび割れの先端に導入したCohesive crackモデルにおいて,ひび割れの長
さの次元を内包したパラメータである破壊エネルギーGfが導入されているため,ひ
び割れ進展に対する要素寸法依存性は小さいことや,非均質準脆性材料に見られる
寸法効果が再現可能であることなどが報告されている[18]･
4.2.3.8　不連続面進展解析アルゴリズム
本節では, Lagrange未定乗数を最も簡便なペナルティ法で近似した際の不連続面
進展解析アルゴリズムについて述べる･
ペナルティ法では,表面力を表すLagrange未定乗数はペナルティ係数と相対(ギャッ
プ)変位を用いて次式のように近似する･
お岩(ul"-ul2])-孟g(u'on rB　　(4･32)
ここで, hetま数学要素の長さである.ペナルティ法によるアルゴリズム上の弱形式
は,相対変位gを用いて次式で与えられる･なお･簡単のため基本境界でのLagrange
未定乗数は省略する.
ID=V6ID:6:.:bVudQdQrJ6Bufi6dg::dITpz6g. tcoh d, V6u (4･33)
ここで,式(4.14)に示した本研究におけるCohesive crackモデルは状態則のみが規定
されており,その発展則などに関しては規定されていない･そこで本研究では, rpz
の各位置での結合jHcohを弱形式(433)において既知の定数として扱うことにする･
図｣.少に本研究における不連続面進展解析アルゴリズムを示す･本解析では,ひ
び割れ形成･進展に伴って発生する解放力を加味した反復計算とひび割れ先端での
cohesive crackモデルを満足させるためのNewton-Raphson法による反復計算を同時
に行い,つり合い状態を求める･以下に,関係式を示しながら具体的な解析手順を
述べる.
解析ステップtntこおけるつり合い状態から･次の解析ステップtn･lになった状態
を考える.
un.l = un + Au,Hl　　　　　　　　(4･34)
変位の更新に関するステップをi, Cohesivecrackモデルの改定ステップをpとする
と,全変位〟㌫に関する残差は次式で表される･
G_'uJD霊.Ill ㌧=dQID_V;,i6'Lfl:.7 ,: iVduf'l dI7pz'6f(Buf16,7 't:ilh去.?,'udL:l 'dr (4 35 ,
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図-4.9(C)に示される変位の修正量ぬu崇.11を求めるための線形化方程式は･残差Gの
〟に関する方向微分で与えられる･
DG (uLl'Kf.1) [6Au崇.11] :ニーG (uLl; kf.1)　　(4･36)
本解析では線形弾性体を仮定し, Cohesive crackモデルによる結合加cohを既知とし
ていることから,上式は線形弾性体におけ宅剛性方程式と等価となる･上式を解く
ことにより,次式のように変位を更新する･
Au崇.ll = AuLl + 6Au法.ll
u崇.ll = uL1 + Au渋.ll
次に,図｣.9(d)において, FPZの各位置における結合加cohは式(4･14)を満足す
るようにtcohを改定する.
･F IIg(u:.1)ll,a.1 THEN, &'11-Llg(u:･1)" onrpz　(4･39)
加えて,これに伴う結合力の改定を行う･
lltcoh(&･11)Ll - ftexp(-ge･･11) on rpz　(4･40)
これを用いて,材料界面の剥離面およびひび割れ面における結合力ベクトルをそれ
ぞれ改定する.
tcoh (4.･11) - lltcoh (4.･11)"孟　　　(4･41'
tcoh (K:.Ill) - lltcoh (境.'ll)H nc　　　　(4･42)
以上の過程を経た後に,図A･9(e)においてつり合いを評価し,残差があれば図-4･9(C)
に戻って変位を修正する.
っり合いが満たされた際は,図一4･9(g)において,異種材料界面および構成材料内
部に対して新たな不連続面の発生･進展を判定する･判定の結果,新たに不連続面
が形成された場合は,これを発生させた後,図-4･9(h)で不連続面形成に伴って発生
する解放力を計算し,図A･9(b)に戻り再度線形化方程式を解きなおす･これら一連
の操作を,新たな不連続面の形成がなくなるまで繰り返し,不連続面進展問題の解
を求める.
このように本研究では,エネルギー解放率などの破壊力学のパラメータを用いる
ことなく,各荷重ステップにおいて要素単位の不連続面の発生･進展とつり合い計算
を繰り返すことによって,最終的なひび割れや界面剥離の長さを決定している･ま
た,既往のCohesivecrackモデルとPU-FEMによる解析手法[16, 17]においても類
似の方法が採用されており,その数値解析の妥当性が確認されている･
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4.2.4　FCMにおける数値積分
FCMによる非均質材料の解析やひび割れ進展解析では･任意形状の物理領域(物
理被覆)が定義されるため,通常のFEMのように自然座標系のガウス数値積分法は
適用できない.また,ひび割れ進展解析では解析ステップごとに物理領域の幾何形
状が変化することからも,数値積分法の取り扱いが非常に重要となる･
本研究では,図-4.10に示されるように･ 2次元問題における任意の物理領域を三
角形に分割し,面積座標に基づくガウス積分法を適用する･さらに･同図のように
ひび割れ進展に伴って物理領域が分断された際も,その解析ステップごとに物理領
域を三角形に分割して正確に数値積分を行うものとする･
4.3　多重被覆モデリングによるFCM
非均質材料のひび割れ進展問題を一般化有限要素法の一つであるX-FEMで解析す
るには,不連続ひずみと不連続変位を近似するためのEnrich関数を同時に考慮しな
ければならない.さらに,介在物を多数有する非均質材料に対しては, FCMの数学
被覆に対応する節点のサポート領域に複数の介在物が存在することとなり, X-FEM
の既往の研究ではその際のEnrich関数の設定方法について言及されていない･これ
に対して, FCMでは園｣･3に示したように,変位などの物理量を規定する物理被覆
を物理領域の不連続性に応じて複数定義することにより,各種の不連続性を表現す
る.したがって, FCMでは複雑な非均質材料のモデル化やひび割れ進展解析におけ
る物理被覆の特定方法が非常に重要となる･
本節では,複雑な非均質材料に対する数値モデルの生成法およびひび割れ進展に
対するFCMのためのモデリング手法を提案する･
4.3.1非均質材料の有限被覆モデリング
以下では,園｣.11を参照しながら, 2相複合材料における物理被覆を定義するた
めのモデリング手順を述べる.
囲｣.ll(a)に示される3つの介在物を有する2相複合材料に対して, 2次元で10×10
の定型メッシュを与えるFCMのモデリングを考える･はじめに,図-4･11(b)に示さ
れるように,物理形状を把握するための数値データとして,画像データ(PⅨELデー
タ,図中Px)を準備する･ここで,画像データは定型メッシュ内における物理形状
を定義するものなので,定型メッシュよりも高い解像度で生成しておく･そして,同
図(b)に示されるように定型メッシュ上に画像データを重ね合わせて座標系を定義
した後に,定型メッシュ格子点でのLevel-set関数FLを算出する.ここで, Level-set
関数は次式で与えられる符号付き最短距離であり･ ∬は定型メッシュ格子点位置, Jp
は画像データPxが変化する境界rp上での位置, n(xp)はxpでの外向き単位法線ベ
クトルである.
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FL(X, - XTZ,n, L巨xpH sign(n'xp'･ 'X - Xp')(4.43)
定型メッシュ格子点でのFLを算出すれば,要素内の補間により札=0の境界が求
められ,材料界面の位置すなわち界面要素を容易に特定することができる･
次に,図-4.ll(C)に示されるように, FL>0となる領域にて物理被覆を特定する
ことにより,まず母材の被覆層を定義することができる･同様に,今度はFL<0の
条件を用いて物理被覆を特定することにより,介在物の被覆層を定義することがで
きる.しかしながら,この種の2相複合材料では同図(C)に示されるように･ 1つの
物理被覆内に2個の介在物が含まれてしまい,それぞれの介在物に対して独立な物
理量を定義することができない場合が生じうる･すなわち, Level-set関数の符号の
みで判定すると,不連続性に伴う物理被覆の条件を満たさない可能性がある･
そこで本研究では,図一･11(d)に示されるように･まず各数学被覆においてLeveト
set関数を用いて不連続境界が2つ以上存在するかどうかをチェックする･そして･ 2
っ以上の不連続境界が数学被覆内で確認された際は,各介在物を含む物理被覆に異
なる被覆層ID (図中CID)を与えて,これを基準に介在物全体が被覆層を形成する
ように被覆層IDを修正していくことにより･正確な物理被覆を定義することができ
る.最終的には,図-4･11(e)に示されるように,得られた被覆層IDを用いて3層の
被覆層を設けることにより物理的に妥当な有限被覆モデルが生成される･
4.3.2　ひび割れ進展の有限被覆モデリング
以下では,図-4･12を参照しながら,ひび割れ進展解析における物理被覆を定義す
るためのモデリング手順を述べる･
FCMでは,図-4.12(a)(C)に示されるように,ひび割れ等の物理境界により物理領
域が分断された際には,定義に従って新たな物理被覆を追加することで不連続性を
表現する.したがって, FCMによるひび割れ進展解析では,不連続面が数学被覆を
横断しているかどうかを解析ステップ毎に調べて物理被覆を追加していけばよい･
本研究では,図一･12(a)に示されるように,前述したLevel-set関数を用いることに
ょり数学被覆の境界にひび割れが到達しているかどうかを解析ステップ毎に判定す
る(図中の●印).しかしながら,図-4･12(C)に示されるように,解析対象にはじめ
から含まれている境界や材料界面が被覆内に存在する際は･境界の内外が一意に定
まらないためにLevel-set関数を定義することができない･この場合,初期の境界や
界面が数学被覆を横断するかどうかは前節の非均質材料の有限被覆モデリング(プ
リプロセス)にて既知のデータ(図中の○印)であるので,これとLeveトset関数の
両方を用いて判定する･
本研究では,以上に示したようなLevel-set関数を併用したFCMのためのモデリ
ング技術を｢多重被覆モデリング手法｣と呼ぶこととする･
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4.4　数値解析例
本節では,本研究で構築した非均質脆性材料ための定型メッシュを用いたFCMとそ
の多重被覆モデリング手法の検証例題および数値解析例を示す･はじめに, Cohesive
crackモデルを導入したFCMの解析精度を検証した後,多重被覆モデリング手法お
よび非均質脆性材料の強不連続性に関する数値解析例を示す･
4.4.1ひび割れ進展の検証例題
はじめに, FCMを用いたひび割れ進展解析における要素寸法依存性に関する検
討を行う.解析対象は,図一･13に示されるような円孔穴あき板モデルであり,解析
ヶ-スは,定型メッシュの分割数とFCMの近似次数を変化させた4パターンとす
る.ここで,本解析手法では要素単位でひび割れが進展するので･ 4パターンのメッ
シュ分割数は実際的なメッシュ分割を考慮したものである･材料パラメータは同図
の通りであり,平面ひずみ状態を仮定して変位制御型の数値実験を行う･
各ケースの荷重一変位関係を図一･14(a)に,ひび割れ形成とvon-Mises応力分布の
進展を図｣.14(b)に示す･本研究では,ひび割れの力学挙動に対して,定型メッシュ
による空間近似の優位性に加えてCohesivecrackモデルを導入したことにより,メッ
シュ分割数を変化させても要素寸法にほとんど依存しない結果が得られていること
が分かる.また,このような実際的なメッシュ分割においては,近似次数にもほと
んど依存しないことが分かる･
4.4.2　非均質材料におけるひび割れの進展
2相複合材料中におけるひび割れ進展の数値解析例を示す･本例題では,定型メッ
シュのみを用いて2相複合材料におけるひずみの不連続性およびひび割れ進展にお
ける変位の不連続性を同時に扱えることを例証する･解析対象は,図-4･15に示され
る膨張性介在物を有する複合構造である･解析条件や材料パラメータは同図の通り
とし,平面ひずみ条件下で,介在物に熱膨張問題と同様の膨張応力を与えて母材の
ひび割れ進展解析を行う.
膨張応力の増加に伴うひび割れとvon-Mises応力分布の進展を図-4･16に示す･こ
の図に示されるように,補強物の膨張に伴う母材の損傷がシミュレートできており,
定型メッシュのみで材料界面を含む複合構造の解析から母材における複数のひび割
れ進展までを一貫して行えている･また･このような複合材料のひび割れ進展を一
般化有限要素法の一つであるX-FEMで解析するには,変位の不連続とひずみの不
連続の両方をEnrichする困難を伴うが, FCMでは不連続面に対して物理被覆を多
重に定義することにより容易にモデル化から解析までを行える･
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4.4.3　非均質材料における界面剥離の進展
2相複合材料中における界面剥離の進展の数値解析例を示す･本例題では･定型
メッシュのみを用いて介在物が非常に密に配置された複合材料の数値モデルの生成
に加えて,界面剥離の進展を容易に扱えることを例証する･解析対象は,図｣･17に
示されるような118個の円形介在物を有す為2相複合材料のメゾ構造である･この
非均質材料は,引張り応答に対して界面剥離を起こすものと仮定し,平面ひずみ条
件下で変位制御の引張り載荷を行う･各材料パラメータは同図に示す通りとする･
はじめに,この構造を定型の有限被覆メッシュを用いてモデル化するに際し,本
研究で開発した多重被覆モデリング手法を適用した･その結果,形状認識のための
1000×1000の画像データと100× 100の定型メッシュを設定したところ,全体で6
層の被覆層を用いてモデル化することができた･
次に,界面剥離の進展に伴う構造物上端での荷重一変位関係を図｣･18(a)に,ま
た界面剥離を含む変形図とvon-Mises応力分布を図4･18(b)に示す.まず･界面剥離
が発生していない20ステップ目の結果は,非均質材料の典型的な応力分布となって
ぉり,本研究で開発した多重被覆モデリング手法および定型メッシュと界面要素に
ょる一連の解析の妥当性が見て取れる.そして,界面剥離の進展結果に示されるよ
ぅに,本解析手法は定型メッシュと界面要素を用いて異種材料界面での剥離挙動の
進展を適切に再現できている･
4.5　おわりに
コンクリートのような非均質材料のひび割れ進展解析では･変位の不連続性およ
びひずみの不連続性の両方をモデル化するのに加えて,メッシュに制約されないひ
び割れ進展挙動の再現が求められる･ FCMやⅩ-FEMなどの一般化有限要素法の特
徴を利用すれば,従来の陀Mのフレームワークの中で任意の不連続性をモデル化す
ることが可能であり,また空間近似に優位な定型メッシュを採用すれば･メッシュ
に制約されないひび割れ進展を再現できるはずである･しかしながら,現況の一般
化有限要素法に関する既往の研究において,定型メッシュを用いた非均質脆性材料
のひび割れ進展解析は実現されておらず,また,介在物が密に配置された複雑な複
合材料のモデル化に対するインプリメンテーションも示されていない･
本章では,まず, FCMとX-FEMとの不連続性の近似方法の相違について解説し,
FCMではⅩ-FEMのようなEnrich関数の煩雑さを伴うことなく,近似の構成単位で
ぁる物理被覆を適切に定義･更新することにより,材料界面やひび割れ進展を表現
できることを述べた.次に, FCMと空間近似に優位な定型メッシュをベースに･材
料界面での近似手法と不連続面先端でのCohesive crackモデルを導入したひび割れ
進展解析法を開発した.さらに, FCMにおいて不連続性を表現する上で重要な物理
被覆の特定･更新方法に着目し,定型メッシュ上でレベルセット関数を定義すること
により,非均質性に伴う材料境界の捕捉やひび割れ進展に伴う不連続境界の捕捉を
円滑に行うための｢多重被覆モデリング手法｣を構築した･そして最後に,いくつ
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かの検証例題や数値解析例によって,本研究で開発した定型メッシュを用いたFCM
ぉよびそのモデリング手法の妥当性･有効性を例証した･
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図-4.12ひび割れ進展解析における多重被覆モデリング
Forced displacement: 0･007 mm
Young's modulus･･ 20000 MPa
poisson's ratio: 0.20
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図｣.13脆性材料で構成される円孔穴あき板
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(a) Load-displacement cuⅣe in plate with a hole
(C) (D)
仲) Cracked configuration with von-Mises stress distribution in plate witha hole
図-4.14円孔穴あき板における変形図とvon-Mises応力分布
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図-4.15膨張性介在物を有する非均質脆性材料
(a) Loading step: 23 / 70
0)) Loading step: 25 / 70 (C) Loading step: 70 / 70
図4.16介在物の膨張による非均質材料の変形図とvon-Mises応力分布
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Regular mesh: 100xl 00
Matrix :
Young-s mo血lus: 1 0000 MPa
poisson-s ratio: 0. 10
hclusion :
Ybungls mo血lllS: 50000 MPa
poisson.s ratio: 0. 10
Interface :
Denbond strength: 1.0 MPa
Fracture energy: 0.002 N/mm
図-4.17円形介在物を多数有する非均質脆性材料
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(a) Load-dsiplacement cuⅣe in co叩lex 2-phase composite
Loading step: 20 / 100
Loading step: 60 / 100 Loading step: 100 / 100
仲) Debonded conflguration with von-Mises stress distribution in complex 2-phase composite
図-4.18介在物を多数有する非均質脆性材料の界面剥離進展の解析結果
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第5章　鉄筋の腐食膨張に伴うコンク
リートひび割れモードの再現解
析とそのメカニズムに関する一
考察
5.1　はじめに
社会的重要度の高いコンクリート構造物は,従来メンテナンスフリーとして扱わ
れていた.しかしながら,近年,塩害･アルカリ骨材反応･凍害などによってコンク
リートは劣化することが認識されており,メンテナンスのタイミングをはかるため
に,その時期を予測する技術が求められている･なかでも塩害は,鉄筋コンクリー
ト(以下, RC)構造物の最重要骨格である鉄筋を腐食劣化させることに加えて,か
ぶりコンクリートの剥落による第3者被害を招くことから,特にその予測技術の構
築が重要視されている･
塩害劣化に関する既往の研究は,主にかぶりコンクリート中における塩化物イオ
ン拡散過程を解析するものと,鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートの力学的な損傷
過程を解析するものに大別される･前者は,コンクリートの内部構造や分子･イオン
の移動などに着目した物理モデルが考案さているものの[1,2,3],後者については,
コンクリートの損傷によってイオンなどの拡散過程が促進されるといった重要な背
景があるにも関わらず,コンクリートのひび割れ挙動を的確に捉えた例はなく,有
限要素法(以下, FEM)による等価不連続体解析【4,5,6,7]や剛体バネモデル[8].
境界要素法【9]による解析に留まっている･また,鉄筋の腐食膨張をモデル化する
ための強制変位･荷重･膨張応力などの載荷方法[7]も統一されておらず,これらを
適切に比較検討あるいは力学的に考察した例も見当たらない･
他方,松島ら【10]･堤ら[11]は,鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートのひび割れ
経路が,図15.1に示される鉄筋径¢とかぶりtpの比によって, (a)鉄筋軸ひび割れ,
(b)表面剥離ひび割れ, (C)水平剥離ひび割れに大別されることを実験結果として示
しており,かぶりコンクリートの剥落を招く剥離ひび割れのモードが劣化進行速度
や第3者被害にとって重要であることを指摘している･捉え方を変えれば･塩害劣
化の数値解析では,このひび割れモードを再現しなければ力学的に正しいモデル化
をしたとは言えず,当然にひび割れモードを再現可能な鉄筋の腐食膨張のモデル化
とコンクリートのひび割れ挙動のモデル化が検討されなければならない･しかしな
がら,このひび割れモードの発現に関しては,松島･堤らの弾性論に基づく簡易的
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な分類に留まっており,数値解析によってこれらを再現･分類した例はない･その一
因として,従来法であるFEMはメッシュ(要素)による制約を受け,任意に成長す
るひび割れを解析できないことが挙げられる･したがって･メッシュに依存しない
高精度のひび割れ進展解析法を開発し,これを塩害劣化に適用すれば,松島･堤ら
が示したコンクリートひび割れモードを再現できるはずであり,塩害によるRC構
造物の劣化予測技術は飛躍的に進歩するものと期待される･
以上のような背景から,本章では,前章で開発したFCMによるひび割れ進展解
析法を用いて, RC構造の塩害劣化の重要な指標である鉄筋の腐食膨張に伴うコン
クリートひび割れモードについて,一般化有限要素法を用いた数値解析による分類
と再現を試みる.具体的には,まず,鉄筋の腐食膨張のモデル化における,強制変
位･荷重･膨張応力などの各制御方法に対して,コンクリートのひび割れ挙動を考
察するとともに, RC構造の塩害劣化の重要な指標である鉄筋の腐食膨張に伴うコ
ンクリートひび割れモードの再現性について検討する･次に,松島･堤らが実験で
示したコンクリートひび割れモードの再現解析を試み,各ひび割れモードの発現機
構やひび割れ形成メカニズム･劣化進行速度などについて考察する･最後に,これ
らの結果をふまえて,死荷重が作用する実構造物を模擬した数値解析例を示し,塩
害劣化における使用環境の影響についても考察する･
5.2　ひび割れモードの分類と材料のモデル化
5.2.1ひび割れモードの分類
松島ら[10】と堤ら【11]は,塩害による鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートのひび
割れモードに着目し,弾性論による簡易的な検証を行った後,電食実験と静的破砕材
による膨張試験によって図-5･2に示されるような鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリー
トのひび割れモードを再現した･そして,鉄筋径¢とかぶりパラメータかの比であ
る鋤を用いて,次のようにひび割れモードを定義した(図-5･1参照) ･
. 1.5≦∂/¢<3.0　‥剥離ひび割れ,図-5･1(b)
.　　D/¢≧3.0 :鉄筋軸ひび割れ,図15･1(a)
ここで, DEま鉄筋中心からコンクリート表面までの距離の2倍であり･図15･1に示
されるパラメータを用いてD=2tp+¢で表される･
5.2.2　コンクリートのモデル化
松島ら[10]と堤ら【11]の研究では,現地調査や供試体実験においてコンクリート
中の骨材がひび割れモードに及ぼす影響については言及されておらず,彼らの実験
結果を模擬した図-5･2を見ても,骨材の影響がひび割れモードの発現に対して,直
接的に影響を与えているようには見受けられない･そこで本研究では,ひび割れモー
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ドの形成に対して骨材の影響は軽微であると考え,以下ではコンクリートを均質体
と見なして解析を行う.
5.2.3　鉄筋の腐食膨張のモデル化
.′
コンクリートのひび割れモードを再現するには,鉄筋の腐食膨張を的確にモデル
化することが重要となる･既往の研究においては･強制変位[41や弾性体としての鉄
筋-の膨張ひずみ[6]を付加する解析が大多数を占めている･これに対して,堤ら
[11】の実験で観察された鉄筋周りのコンクリートひずみ分布を模式的に描いた図-5･3
を見ると,かぶりコンクリートが小さいとかぶり側に大きくひずみ,かぶりが大き
くなると等方的にひずむ様子が見てとれ,腐食生成物のYoung率が小さいとする既
往の研究報告[12]とも合致する･したがって,腐食膨張によってかぶりの違いを数
値解析上で自然に表現するためには,鉄筋の腐食膨張過程は荷重や膨張応力を与え
てモデル化するのが妥当であると考えられる･しかしながら,これまでその妥当性
を検証した報告例は見当たらない･
そこで本研究では,以上のような腐食膨張のモデル化による影響を次節において
調査するため,図-5.4(a)～(C)に示される分布荷重･膨張応力･強制変位の基本的な
3ケースを用いて鉄筋の腐食膨張をモデル化しておく･それぞれの詳細は以下の通
りである.
(a)腐食膨張を分布荷重でモデル化する･この場合,単純なコンクリートの円孔穴
ぁき問題となり,円孔表面に等分布荷重を与えることになる･すなわち,弱形
式(4.15)における右辺項のiのみを制御する簡易なモデル化である･
(b)腐食生成物を弾性体と仮定し[12],腐食膨張を腐食生成物自身の膨張作用とし
てモデル化する.腐食生成物のYoung率を考慮し,弱形式(4･15)の右辺に熱
膨張と同様の項を追加する.
Fex,-Ig.,∇6u:ccor:豆cordQ-Im0,,6u:6cordQ　'5･1'
ここで, Qcorは鉄筋の物理領域, cc｡rは腐食生成物の弾性テンソル･豆cor, 6cor
はそれぞれ膨張ひずみテンソル,膨張応力テン′ソルであり,熱膨張と同様に対
角成分のみを考慮する.
(C)腐食膨張を強制変位(ギャップ変位)でモデル化する･ AugmentedLagrangian
ァルゴリズム【13]に従い,図-5･4(d)に示されるように･鉄筋表面とコンクリー
ト表面の間に法線方向と接線方向のペナルティバネを定義して,ギャップ変位
g｡｡rを法線方向に強制的に作用させる･このモデル化は,既往の研究でしばし
ば行われている変位制御による有限要素解析を想定したものである･
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5.3　腐食膨張のモデル化に関する数値実験
本節では,図-5･4に示したそれぞれの腐食膨張モデルに対するコンクリートのひ
び割れ挙動や,ひび割れモードの再現性について検討する･
5.3.1解析対象と解析条件
鉄筋の腐食膨張モデルの検討に用いる解析モデルは･図-5･5に示される構造形態
とし, 3ケースの腐食膨張モデルに対してかぶりの異なる2ケースのRCモデルを
対象とする.ここで, (Ⅹ)は剥離ひび割れを, (Y)は鉄筋軸ひび割れを想定したRC
モデルであり,腐食膨張モデルは,分布荷重をp,膨張応力をe,ノ強制変位をgと略
記する.すべてのケースにおいて重力は考慮せず平面ひずみ状態を仮定し,鉄筋の
腐食膨張においては,腐食減量などは無視して法線方向かつ等方に単純載荷するも
のとする.また,膨張応力を制御するケースでは,既往の文献[12]を参考に腐食生
成物のⅦung率を設定し,材料境界では連続条件を満たしながら膨張させることと
する.
本解析では純粋なひび割れモードを再現するために･モデル(Ⅹ)と(Y)において,
鉄筋形状や解析条件をまったく同一とした･特に,鉄筋周りの一般化要素の形状まで
同一であり,かぶりすなわち鉄筋位置のみが純粋に異なることを強調しておく･な
ぉ,荷重制御法(分布荷重p)ではひび割れが外部境界に達すると解析が破綻する
ので,その寸前までを数値シミュレーションの対象とする･
5.3.2　線形解析による基礎検討
ひび割れ進展を伴う非線形解析を行うに先立ち,ひび割れの発生を考慮しない線
形解析による各腐食膨張モデルの基礎検討を行う･変形図を含む応力のコンター図
と,鉄筋周りにおける応力の詳細を表したレーダー分布を図-5･6に示す･ここで,応
力は式(4.28), (4･29)で表される重み付き平均応力の最大主応力房1･すなわち本解析
におけるひび割れ判定応力である･したがって,この値の大きい位置からひび割れ
が形成されていくことになる･
まず,分布荷重のケースと膨張応力のケースは,モデル(Ⅹ)と(Y)の両方において
ほぼ同様の応力分布となっており,強制変位のケースのみ異なった応力分布となっ
ている.また,すべてのケースに共通して,かぶりが大きいモデル(Y)の方が顕著
な応力のレーダー分布となっており,ひび割れの発生箇所や進展経路を予測しやす
いものと考えられる.図-5･2のひび割れモードと関連付けると･線形解析の範囲内
で,モデル(Y)-pと(Yトeは鉄筋軸ひび割れを･モデル(Ⅹ)一gと(Yトgは表面剥離ひ
び割れを示すであろうことが予想される･
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5.3.3　各腐食膨張モデルに対するひび割れ進展解析結果と考察
すべてのケースに対してひび割れ進展を含む非線形解析を行い,その結果得られ
たひび割れ分布を図-5.7に,また各ケースのひび割れモード発現時の変形･応力分
布を図-5.8に示す.
まず,各ケースにおけるひび割れの経路は,図-5･6の応力のレーダー分布とほぼ
同様の傾向であることが分かる･特に,かぶりの大きいモデル(Y)では,鉄筋の腐
食膨張のモデル化に依らず,ひび割れの形成がレーダー分布の形状と類似しており,
レーダー分布から予測可能なひび割れモードが示されている･
次に,各腐食膨張モデルに対するコンクリートのひび割れ挙動について考察する･
最も単純な分布荷重によるモデル化では,モデル(Ⅹ)で剥離ひび割れが,モデル(Y)
では軸ひび割れが見られ,かぶりの大小によるコンクリートのひび割れモードを再
現している.すなわち,かぶりの大小によるコンクリートの拘束の違いをひび割れ
進展解析に反映することができている･しかしながら･このモデル化における弱形
式では,腐食膨張による分布外力項に加えて式(4･14)のCohesive crackモデルにお
ける結合力の項を同時に扱うことになるので,対称性の乱れや境界-のひび割れの
到達による解析の破綻を生じることとなり不安定な数値解析となってしまう･
鉄筋の腐食膨張を腐食生成物による膨張作用とみなして膨張応力を制御するモデ
ル化では,腐食生成物のⅦung率を仮定する必要があるが,分布荷重のケースと同
様にかぶりの大小によるコンクリートの拘束の違いを捉えることができ,ひび割れ
モードが精度よく再現されている･これは,腐食生成物のⅦung率を小さく設定し
たことにより,分布荷重とほぼ等価な解析となることに起因しており,分布荷重pに
ょる検討結果も踏まえると,鉄筋の腐食膨張は荷重を制御するモデル化が妥当であ
ることを示唆している.さらに,膨張によるモデル化は数値解析の安定性に優れて
いて,分布荷重のケースとは異なり,ひび割れ形成の対称性が保たれている･また,
このモデル化による数値解析では,腐食生成物とコンクリートの境界は接合されて
いるので,ひび割れが境界に達することによる解析の破綻も誘発しにくく,腐食量
とひび割れ幅の検討に対する応用なども期待される･ただし,腐食生成物のⅦung
係数を大きくし過ぎると,後述するギャップ変位を与える変位制御型の解析と等価
になってしまう.
一方,鉄筋とコンクリートの界面にギャップ変位を与えるモデル化では,ひび割れ
モードを正確に表現しておらず,図-5･6の応力のレーダー分布に沿ったひび割れ進
展を再現するに留まっている･変位制御型の解析では,かぶりコンクリートの構造
形態とは無関係に変形を規定してしまうので,数値解析を安定に実行することがで
きるが,かぶりの大小による拘束の違いなどを解析に反映しにくく,ひび割れモー
ドの再現には至っていない･したがって,変位制御型の解析では前の2ケースとは
異なり,かぶりなどの構造形態の違いによる幾何学的な情報だけで適切なひび割れ
進展を解析することは困難であり,これを適用するには鉄筋径やかぶりの相違を考
慮した腐食膨張変位を事前に知っておく必要がある･
以上の数値実験結果を総括すると,鉄筋の腐食膨張に対しては,かぶりコンクリー
トの影響を解析に反映しやすい荷重や応力を制御するモデル化が妥当であると考え
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られる.ただし,分布外力を載荷する場合は数値解析の安定性に欠け･膨張応力を
載荷する場合は腐食生成物の材料特性を適切に設定しなければならないことなどの
注意が必要である.
5.4　鉄筋の腐食膨張に伴うコ′ンクリートひび割れモード
の数値実験
本節では,前節の検討結果を考慮して,より詳細にかぶりを変化させたケースス
タディを行い,図-5.1に示したコンクリートのひび割れモードの再現解析を試みる･
5.4.1解析対象と解析条件
コンクリートひび割れモードの再現に用いる解析モデルは,図-5･少に示される構
造形態とし,前節の図-5.5で用いた2つのRCモデルを含むかぶりを変化させた5
ヶ-スを対象とする.ここで, (A),(B)は剥離ひび割れを, (C),(D),(E)は鉄筋軸ひ
び割れを想定したモデルであり,すべてにおいて重力は考慮せず平面ひずみ状態を
仮定した.本例題においても,コンクリートひび割れモードを再現するために, 5つ
のモデルすべてにおいて鉄筋形状や解析条件を同一に設定した･特に,鉄筋周りの
一般化要素の形状も完全に同一であり,かぶりすなわち鉄筋位置のみが純粋に異な
るものであることを強調しておく･なお,本再現解析では前節の検討結果を踏まえ
て,鉄筋の腐食膨張モデルは荷重制御法(分布荷重p)を採用し,ひび割れが外部
境界に達して解析が破綻する寸前までを解析の対象とする･
5.4.2　線形解析による簡易評価
ひび割れ進展を伴う非線形解析を行うに先立ち,線形解析による簡易的な予測を
目的として,荷重ステップ1/400における鉄筋周りのひび割れ判定応力の分布を図-
5.10に示す.コンクリートひび割れモードに関連するパラメータD/¢が大きくなる
につれて応力分布が十字形に近づくことが示されており･鉄筋軸ひび割れを起こす
変形状態に推移していくことが分かる･モデル(D)と(E)の結果から,鉄筋軸ひび
割れを起こすであろうことが予想されるが,モデル(A)～(C)がどのようなひび割れ
モードを示すかはここでの線形解析だけで判断できない･
5.4.3　ひび割れ進展解析結果と考察
5ケースともに同一の解析条件を設定してひび割れ進展を含む非線形解析を行っ
た.ひび割れ進展の結果を図-5･11に,ひび割れモードの発現時における変形･応力
分布を図-5.12に示す･ここで,本解析ではすべてのモデルに対して同じ荷重･同じ
91
解析ステップ数を与えているので,図中の荷重ステップは,腐食膨張の開始を時刻
t=oとしたときの時間の経過とみなすことができる.
まず,全体の傾向として, 刀/¢=3付近を境界に(A),(B)では剥離ひび割れを,ま
た(C),(D),(E)では鉄筋軸ひび割れを形成しており･堤ら[11]が実験で確かめたひび
割れモードを再現されている.また, (D)と(E)では線形解析で鉄筋軸ひび割れを簡
易的に予測した通りに鉄筋軸ひび割れを形成したのに加えて,線形解析では判断で
きなかった(A)～(C)についてもこの非線形解析によってひび割れモードを分類でき
ている.本解析では等方的に腐食膨張が発生すると仮定しているので,解析初期の
脚皆では全体を通して放射状にひび割れが複数発生するが,その後はかぶりの影響
を反映したひび割れのモードが選択的に発展する現象が適切に捉えられている･そ
して,_これらのひび割れ形成は,実験結果を模式的に示した図一5･2と良好な一致を
見ることができる.
次に,剥離ひび割れを示した図-5.ll(A)(B)を見ると,かぶりの大きいモデル(B)
の方が(A)よりも剥離の幅が広くなっている･これは,剥離ひび割れを起こすかぶ
りの範囲内では,かぶりが大きくなるほど剥落するコンクリート量が増すことを意
味する.また,時間の経過と同義である荷重ステップを見ると,かぶりの小さいモ
デル(A)の方が早期にひび割れがコンクリート表面に達している･したがって,か
ぶりが小さいほどかぶりコンクリートが剥落する時期が早く,塩害の劣化機構が促
進されやすくなるという判断が可能であろう.
他方,鉄筋軸ひび割れを示した図-5.ll(C)～(E)を見ると,剥離ひび割れのケース
と比較して,ひび割れの発生機構が異なっている.かぶりが小さいモデル(C)では鉛
直下向き(かぶり方向)に主にひび割れが進展するのに対して,最もかぶりの大き
いモデル(E)ではかぶりの反対側にも鉛直上向きにひび割れが進展する･これは鉄防
周辺のコンクリートによる拘束が等方的になるからである･一方,これらの中間に
位置するモデル(D)では,はじめに水平方向にひび割れが進展した後,コンクリート
表面がはらみ出し,鉄筋とコンクリート表面の両方向から軸ひび割れが形成される･
さらに,このかぶりのケースにおいては,鉄筋の軸ひび割れと同時に図-5･1(C)の水
平剥離ひび割れをも伴う可能性が示され,劣化の促進に加えてかぶりコンクリート
の剥落も併発することが予見される.
また,ひび割れ形成の発生時期については, (A)が最も早く, (E)が最も遅いこと
から,かぶりが大きいほどひび割れ発生時期が遅いことが分かる･ただし,モデル
(D)では荷重ステップが277付近においてひび割れ形成が急速に進むのに対して,モ
デル(E)では(D)よりも段階的にひび割れ形成が進んでおり,ひび割れ形成のメカニ
ズムの相違も劣化の進行速度に影響すると考えられる.したがって,劣化の進行を
予測する際には,かぶりの違いなどの構造形態のみを単純に用いるのではなく,ひ
び割れ進展などの力学現象やそこに内在するメカニズムも考慮する必要がある･
以上,本節では鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモードを再現し,さ
らにその発生機構や進展時期について考察した.特に,本例題においては｢鉄筋位
置｣といった幾何学的情報のみで,ひび割れの形成や進展時期が大きく異なること
を指摘した.塩害劣化においては,このようなひび割れ経路やひび割れ進展時期の
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相違は,言うまでもなく重要案件であり,本研究で構築したような力学挙動を適切
に再現し得る解析手法を導入することによって,より高精度なコンクリートの劣化
予測技術を築き上げることができると考えられる･
5.5　使用環境を考慮した数値解析例
本章では,死荷重が作用する実構造物中での塩害劣化を想定したズーミング的な
解析による数値実験を行い,使用環境の影響について考察する･
5.5.1解析対象と解析条件
解析対象は,図-5.13に示されるような鉄筋コンクリート製のラーメン橋脚とし,
主に圧縮を受ける位置Pとせん断と引張りを受ける位置Qでの局所領域におけるせ
ん断補強筋(帯鉄筋)の腐食膨張に伴うコンクリートのひび割れ進展を平面ひずみ
条件下で解析する.なお,本章では全体構造における初期の変形状態の影響に着目
し,鉄筋とコンクリートの厳密な達成はモデル化していない･
解析手順および解析方法について述べる･はじめに,全体構造の線形解析を行い
位置PとQの変形量を求めておく･次に,その全体構造の変形量を初期条件として
局所構造に与えた後にFCMによるひび割れ進展解析を行うものとする･したがって,
局所構造の解析におけるひび割れ判定やつり合い判定は,局所構造の変形量にあら
かじめ求めておいた全体構造の変形量を加えたものを用いることになるので,本解
析は単方向の簡易的な達成問題をモデル化したことになる･なお,腐食膨張と局所
構造の解析モデルは,前章のモデル(B)-eと同様とした･
5.5.2　解析結果と考察
全体構造の解析結果を図-5.14に,局所構造PとQの解析結果をそれぞれ図-5･15
と図-5.16に示す.
図-5.15と図-5.16に示されるように,ここで設定した局所構造は,前章のような
拘束のない状態では軸ひび割れを示したが,構造物中での変形状態(使用環境)を
モデル化した本例題では単純に軸ひび割れとはなっていない･まず,位置Pでは鉛
直方向に圧縮を受けるので,水平方向にはひび割れはほとんど進展せずに,主に鉛
直方向にひび割れが進展して,少なからず拘束の弱い自由境界の方向にも向かって
いる.次に,位置Qでは水平方向の引張りとせん断を受けているので,斜め方向に
ひび割れが進展してかぶりコンクリートの剥離･剥落を招く兆候を示している･さ
らに,本章では1つの領域における鉄筋の腐食膨張を想定したが･隣接する鉄筋も
同様に腐食膨張する場合を考えると,それぞれの腐食膨張によるひび割れが連結し
て,図-5.1(C)のような水平剥離ひび割れとなることが予想される･また･これらの
数値解析結果は,使用環境がかぶりコンクリートの剥落時期や剥落幅に影響するこ
とも示唆している.
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本章における数値実験は,構造物中での塩害劣化に対する簡易的なモデル化では
あるが,ひび割れの形成は全体構造の変形履歴や周囲の拘束および自由境界に影響
していることから,実際的なコンクリートの劣化を解析するには構造物の使用環境
を考慮したモデル化が必要であるといえる.
5.6　おわりに
塩害のようなコンクリートの劣化予測を議論する際には,化学物質の移動はもと
より,力学的な膨張作用によるコンクリートのひび割れ進展は,構造物そのものの
耐力低下や化学物質の拡散特性･拡散経路の変化の評価に際して軽視できない重要
な現象である.それにもかかわらず,これまで精微な力学モデルに立脚した数値解
析的研究は少なく,なかでも鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れ挙動を適
切に表現した例はなかった.
本章では,コンクリートの劣化におけるひび割れ形成の重要性に着目し,解析結
果がメッシュに依存する従来の解析法ではひび割れ進展を適切に表現できないと考
え,本研究で構築したFCMと定型メッシュによるメッシュ依存の少ない解析手法を
コンクリートのひび割れ進展解析に適用した.そして,鉄筋の腐食膨張に伴うコン
クリートのひび割れモードの変化をはじめて数値解析で再現することに成功したこ
とに加え,塩害をはじめとするコンクリートの劣化予測技術としての一つの枠組み
を示すことができた.
さらに,実際的な塩害劣化を想定し, RC構造物の局所的な部分領域で発生する
コンクリートのひび割れ進展挙動を実構造物中での塩害劣化を簡易的にモデル化し,
使用環境を考慮したコンクリートのひび割れ進展について考察した･その結果,供
試体実験や供試体レベルの数値シミュレーションとは異なるコンクリートのひび割
れ進展挙動となることが例示され,構造物の使用環境を考慮した数値シミュレーショ
ンの有用性および劣化予測技術-の応用の可能性が示された･
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図_5.1鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートのひび割れモード[?,?]
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図-5.3コンクリートひずみ分布の実験結果の模式図[?]
(a) Distributed load
(C) Force displacement
O)) Expansion stress (strain)
Concrete
(d) Modeling of corrosion
図-5.4鉄筋の腐食膨張のモデル化
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pDistributed load: 8 MPa Expansion stress: 8 MPa Force displacement: 0･006 mm
(X)D/¢ -2･83(tp-16･5)　　(Y)D/¢ -7183(tp=61･5)
図_5.5鉄筋の腐食膨張のモデル化に対する検討モデル
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(a) Case of distributed load
03) Case of expansion stress
(C) case of fわrce gap-displacement
図_5.6線形解析による鉄筋周りのひび割れ判定応力の分布
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臥5.7各腐食膨張モデルに対するFCMによるひび割れ進展解析結果の相逮
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図-5.10線形解析による鉄筋周りのひび割れ判定応力の分布
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図-5.11鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモードの再現解析結果
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(b) Local model in P　　(C) Local model in q
図-5.13鉄筋コンクリート製ラーメン橋脚
図15.14全体構造のvon-Mises応力分布
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Loading step: 342 /400Loading step: 342 /400
Loading step: 342 /400
(a) Results of crack growth in local domain P
Loading step: 342 /400　　　Loading step: 342 /400　　　Loading step: 342 /400
0') Results of crack growth in local domain Q
図-5.15ローカル構造のひび割れ進展の分布
X　!｢1ココ｢｢｢一nMa　　　∵　　　Mi
(a) stress distributioninP Q) Stress distribution in Q
図-5.16ローカル構造のひび割れ進展とvon-Mises応力分布
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第6章　結　言
コンクリートをモルタルー粗骨材からなる2相複合材料と見なして･鉄筋コンク
リート構造における,
(a)コンクリート材料の温度変化に起因した膨張収縮(およびひび割れ)過程(物
理的作用)∫
(b)鉄筋の腐食因子(水･酸素･二酸化炭素･塩化物イオンなど)の拡散過程(物
質移動)
(C)腐食因子による不動態皮膜の欠損と鉄筋の腐食過程(電気化学的作用)
(d)腐食生成物(≒錆)の膨張によるコンクリート材料の損傷過程(物理的作用)
の各劣化プロセスについて,ミクロ構造内部(代表体積要素)における物理的およ
び電気化学的作用の相互作用を考慮して数値的に評価し･構造全体の寿命予測を可
能とするマルチスケール･マルチフィジックス解析手法を構築した･具体的には,コ
ンクリート材料における微視的非均質性としてモルタルと粗骨材からなる2相複合
構造に着目し,これをミクロ構造(代表体積要素)とみなして均質化法を適用する
ことで,コンクリートのマクロな浸透/拡散特性,剛性,膨張収縮特性･強度特性
などの経時的な変化過程の評価と,ミクロ構造内部で起こりうる様々な熱力学的挙
動および化学反応に起因して,セメント硬化体の劣化,モルタル･骨材界面の剥離,
メゾスケールの(代表体積をまたぐほどのサイズの)ひび割れ発生など･ミクロな
構造形態が変化することを考慮したマクロな特性評価が可能な数値解析ツールを開
発した.
本研究では,初年度において,鉄筋コンクリート構造の劣化現象を
【1]モルタルと骨材からなる複合材料とみなした材料的な劣化
[2]コンクリートと埋め込まれた鉄筋からなる複合構造の構造的な劣化
の2種類に限定して数理モデルと解析手法を構築した･前者には･本来〃mオーダー
のスケールで細孔構造の温度応力および化学的作用による劣化があり得るし,また
このレベルでの非均質性を考慮して流れの場を解くことでmmオーダーにおける平
均的なセメント硬化体の浸透･拡散特性を評価しうると考えられるが,本研究では
これらを無視してmmオーダーの非均質性のみを考慮した･また,前者[11と後者
【2]には,それぞれ以下の評価項目を考慮可能な手法の開発を行った:
A.マクロな浸透/熱伝導･物質拡散･変形性能･強度特性とその経時変化の評価
【均質化法の適用】
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B.鉄筋の腐食･膨張を外的作用としたコンクリートのひび割れ過程【有限被覆法
(FCM)による数値解析】
項目Aについては,マクロスケールにおける材料特性をメゾスケールの非均質性に
対して均質化法を適用することで,新規のミクロ･マクロ達成モデルを提案した･具
体的には,コンクリート材料のメゾ構造の経時的損傷によりマクロな材料特性が変
化することを考慮した均質化法の定式化を行い,劣化状況に応じたマクロ物性評価
を可能にした.時間の都合上,これらのマルチスケール解析により評価したマクロ
特性については実験的検証は行わず,代わりに既報告あるいは物理的洞察に照らし
て妥当性の検証を行った.また,このように各物理現象に対するマルチスケール達
成解析を個別に行うツールを整えるのと平行して,項目Bに関連して,有限被覆法
を適用して鉄筋腐食に伴う膨張圧に起因したコンクリートのひび割れ解析も実施し,
鉄筋のかぶりに応じたひび割れモード発現のメカニズムについて議論した･
第2年度には,前年度に構築した数理モデルと解析手法を発展させ,統合化する
ことで,局所的な劣化から構造全体に至るひび割れ現象までを統一的に解析可能な
シミュレーションツールを開発した.具体的には,コンクリート構造の実際の供用
状況を考慮して,ひび割れ挙動をできる限り忠実に再現することで構造全体の力学
挙動を捉え,これをミクロ構造に反映させて,材料内部でのひび割れによる劣化挙
動を把握することが可能で,かつその局所挙動を全体構造の材料特性に反映させる
という新しいミクロ･マクロ相互作用を評価可能なグローバル･ローカル解析手法
とした.これは,前述のAおよびBに対応する数値解析手法を統合化したもので,
飛来塩分の拡散から鉄筋腐食,局所ひび割れをシミュレートし,マクロな剛性低下
とマクロスケールのひび割れ-の進展を追跡できる解析ツールである･検証として,
局所ひび割れに起因して,マクロ変形特性の低下だけではなく,拡散特性が向上す
うことで,コンクリート構造全体の劣化に対してより不利に働くことなどを簡単な
数値解析によって確認した･また,ひび割れ進展現象については,これまでに開発
してきた有限被覆法の精度を高めるだけでなく,非均質構造に対する多重被覆モデ
リング手法を提案して,複雑なミクロ構造まで対応可能にした･特に,鉄筋に対す
るコンクリートのかぶり距離とひび割れモードとの関係を精度よくシミュレートで
きることを例示した.
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付録A　熟拡散問題の均質化法に関す
る補足事項
A.1 3次元領域における積分の分離公式
A.1二1体積積分の分離公式
f2E ∈糾こおけるY-periodicな関数pE(X) = p(X,y)の体積積分について,次のよう
なミクロおよびマクロスケールの積分領域-の分離公式が成り立つ･
･EiluDE PE(X, dQ -偶力(X,y) dy] dx
ここで, tylはユニットセル全体の体積である･
(A.1)
A.1.2　3次元領域における積分の分離公式
多孔質体の固体領域QE ∈飢こおけるY-periodicな関数pE(X) = p(X,y)を孔の内表
面において表面積分する場合,次のようなミクロおよびマクロスケールの積分領域
への分離公式が成り立つ.
･EiluE EVE(X, dr - ID lL I"X･y) dS]dx　(A･2)
ここで, ∫『ま領域内にある孔の表面の総体･ミクロスケールで測る∫はユニットセ
ル内部の孔の境界であり, ly=まユニットセル全体の体積である･
A.2　不規則な介在物分布に対する解析精度
不規則に介在物が分布する非均質材料に対して,周期性の仮定すなわち周期境界
条件の適用性について検討する･ここでは,図-A･1に示されるような介在物の分布
が15×15と20×20の2例を検討対象として取り上げる･熱拡散解析の条件は図-3･4
と同様であり,図-A.1のモデルを直接的に有限要素解析した結果と,図-3･4(a)に示
される単純なユニットセルによるマルチスケール解析結果を比較する･
解析時刻と境界上の節点での応答温度の総和との関係を図-A･2に示す･ミクロ領
域の中心に介在物1つを含むような理想化したユニットセルを用いた際の均質化法
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によるマルチスケール解析結果は,本例題のような不規則な構造に対しても妥当な
近似解を与えている.また,式(3,39)で得られる差も(a)0･31%, (b)0･071%となっ
ており,不規則なミクロ構造に対する周期境界条件の設定による影響は軽微である
といえる.
A.3　特性方程式の数値的な不安定性
特性関数lに関する特性方程式(3･29)は,ミクロ構造(ユニットセル)に各成分
における単位温度勾配が与えられたときのミクロ温度場に関連した長さの単位を有
する応答関数を求めるものである.共役勾配法(CG法)を用い.て式(3･29)に関する
連立1次方程式を解く際,熱拡散問題における特性方程式の性質とCG法における
行列×ベクトルの演算との相性が悪く,ユニットセルの大きさによって数値的な不
安定性を引き起こすことがある.以下では,特性方程式に関する連立1次方程式の
解法にCG法を適用する際の数値解析上の性質について検討する･
図_A.3に示されるような単純な10×10×10要素からなる2相材料の3次元立方体
ユニットセルに対して,セルの長さを同図のよう0.02-1000mmに変化させること
を考える.材料パラメータは図-A.3(b)の通りとし,標準的なCG法を用いて特性方
程式(3.29)に関する連立1次方程式を解く際の数値的な不安定性について検討する･
ユニットセルの長さが2mm,0.2mm,0.02mmの場合に対するCG法の収束特性
を図-A.4に,また各セルの長さとCG法の反復総数の関係を図-A･5に示す･これら
図に示されるように,ユニットセルの大きさが小さくなるにつれてCG法の収束性
が悪化し,反復総数が増加していくことが分かる.これは,熱拡散問題における特
性方程式の性質とCG法における行列×ベクトルの演算との相性が悪く,ユニット
セルが小さくなると数値誤差の問題が生じるからである.したがって, CG法を用
いて極端に小さなセルを解析する際は,前処理や収束判定に工夫を加えるか,ある
いは一時的にセルを大きくして特性方程式を解いた後に,その解に補正を加えるな
どのプロセスが必要である.
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(a) 15X15 inclusions and 150X150 flnite elements P) 20X20 inclusions and 200X200 rlnite elements
図_A.1不規則な介在物分布を有する非均質構造
ooo ooo oooO 0 032-▲
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Time (S)
図_A.2不規則な介在物分布に対するマルチスケール解析の解析精度
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(a) 3D unit-cell
Matrix ?V匁f?6VﾖV蹌?
Heatconductivity(W/mK) ??3 
(b) Material parameters
図_A.3特性方程式の数値的特性の検討に用いる3次元解析モデル
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Step mュmber of CGM interations
図_A.4ユニットセルのサイズに対する共役勾配法の収束特性
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100 102
Length of unit-cell (孤)
図-A.5ユニットセルのサイズに対する共役勾配法の反復回数
115
